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Затарочные устройства относятся к 

подъемно-транспортным машинам, предна-
значенным для перегрузки бестарно храняще-
гося сыпучего груза в малую по объему тару. 
Проведенный автором анализ рабочего про-
цесса затарочных устройств по ряду комби-
кормовых предприятий Самарской, Оренбург-
ской и Ульяновской областей выявил ряд про-
блем, снижающих их эффективность. Основ-
ные из них: закупорка дозирующих патрубков, 
наличие застойных зон сыпучего груза в поло-
сти накопительного бункера, образование 
статических сводов над транспортирующим 
органом, колебание производительности и 
чрезмерное энергопотребление. Наибольшие 
перспективы для совершенствования имеют 
затарочные устройства с лопастным пита-
телем. Указанный тип затарочных устройств 
имеет самую простую конструкцию, доста-
точно высокую производительность и низкую 
стоимость. Целью настоящих исследований 
является повышение эффективности про-
цесса загрузки в тару комбикормов и их компо-
нентов за счет совершенствования конструк-
ции затарочного устройства. В статье при-
водятся теоретические исследования харак-
тера выпуска сыпучего груза при эксплуата-

ции разработанного автором затарочного 
устройства с горизонтальной осью вращения 
лопастного ротора. По результатам теоре-
тических исследований получены аналитиче-
ские выражения, описывающие характер по-
ступления сыпучего груза к транспортирую-
щему органу. Разработаны неравенства, 
представляющие достаточное условие от-
сутствия застойных зон в полости накопи-
тельного бункера, а также отсутствия заку-
порки дозирующего патрубка. Обоснована ме-
тодика выбора основных параметров предла-
гаемого затарочного устройства. Экспери-
ментальная проверка, а также производствен-
ные испытания предлагаемого затарочного уст-
ройства подтверждают основные результаты 
теоретических исследований. Истечение сыпу-
чего груза из бункера при работе затарочного 
устройства происходит подобно жидкости – 
без формирования сводов и застойных зон. 
Расхождение расчетных и опытных значений 
производительности затарочного устройства 
не превышает 4 %. 

Ключевые слова: подъемно-транспортные 
машины, сыпучие грузы, затарочное устрой-
ство, лопастной ротор, выпуск сыпучих гру-
зов. 
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Packaging devices belong to the lifting and 
transport machineries intended for overload of bulk 
storage of granular cargo in a small volume con-
tainer. Conducted by the author workflow analyzes 
of packaging devices for a number of feed enter-
prises in Samara, Orenburg and Ulyanovsk regions 
revealed a number of problems that reduce their 
effectiveness. The main ones are: obstruction of 
the dosing nozzles, the presence of stagnant zones 
in the cavity of a granular cargo storage bin, static 
formation arches over the transporting body, the 
fickleness of productivity and excessive energy 
consumption. The greatest prospects for improve-
ment are packaging devices with bladed feeder. 
This type of packaging devices has the most simple 
construction, fairly high productivity and low cost. 
The aim of this study was to improve the efficiency 
of loading in a container of mixed fodders and their 
components at the expense of improving the con-
struction of the packaging devices. In the article the 
theoretical studies of character of release of gran-
ular cargo during operation developed by the au-
thor packaging device with a horizontal rotation axis 
of bladed rotor were carried out. The analytical ex-
pressions describing nature of feed of granular car-
go into the transportation organ were received ac-
cording to the results of theoretical research. In-
equalities, representing a sufficient condition for the 
absence of stagnant zones in the cavity of the stor-
age bin and the absence of the dosing nozzle ob-
struction were developed. The technique of select-
ing the basic parameters of the intended packaging 
device was worked out. Experimental verification 
and production testing of the proposed packaging 
device confirm the main results of theoretical re-
search. Unloading of granular cargo from the bun-
ker, during the operation of the packaging device 
resembles liquid without formation of the arches 
and stagnant zones. Calculated discrepancies and 
experimental values of the packaging device per-
formance do not exceed 4 %. 

Keywords: lifting and transport machinery, 
granular cargos, packaging device, blade rotor, is-
sue granular cargos. 

 
Введение. Лидирующее место в тех-

нологическом оборудовании любого комби-
кормового завода или предприятия-постав-
щика сырья для него принадлежит подъемно-
транспортным машинам для выполнения гру-

зовых операций с сыпучими грузами – комби-
кормами и их компонентами, находящимися в 
рассыпном или гранулированном виде [1].  

Важной разновидностью указанного типа 
подъемно-транспортных машин являются зата-
рочные устройства – технологические машины 
периодического действия, предназначенные для 
перегрузки бестарно хранящегося сыпучего гру-
за в малую по объему тару. Затаривание сы-
пучих грузов может осуществляться как непо-
средственно на складе готовой продукции пред-
приятия-изготовителя, так и на перегрузочном 
складе (элеваторе) [2, 3]. 

Опыт применения известных типов затароч-
ных устройств выявил ряд проблем, снижающих 
их эффективность. Основные из них: закупорка 
дозирующих патрубков, наличие застойных зон 
сыпучего груза в полости накопительного бун-
кера, образования статических сводов над 
транспортирующим органом, колебание произ-
водительности и чрезмерное энергопотребле-
ние [4–6]. 

Наиболее перспективными являются зата-
рочные устройства с лопастным питателем. Ука-
занный тип затарочных устройств, будучи обо-
рудован механическими сводообрушителями, 
имеет самую простую конструкцию, низкую сто-
имость и большой нереализованный потенциал 
для совершенствования.  

Цель исследования: повышение эффек-
тивности процесса загрузки в тару комбикормов 
и их компонентов за счет совершенствования 
конструкции затарочного устройства. 

Поставленная цель достигается решением 
следующих задач: 

1) разработать конструктивно-технологиче-
скую схему усовершенствованного затарочного 
устройства; 

2) провести теоретические исследования 
процесса выпуска сыпучего груза при работе 
предлагаемого затарочного устройства; 

3) разработать неравенства, представляю-
щие достаточное условие отсутствия застойных 
зон в полости накопительного бункера, а также 
отсутствия закупорки дозирующего патрубка. 

Методы исследования. Анализ исследова-
ний в области хранения, погрузки-выгрузки и 
транспортировки сыпучих грузов, а также клас-
сификация и анализ работы существующих за-
тарочных устройств послужили основой для 
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разработки конструктивно-технологической схе-
мы усовершенствованного затарочного устрой-
ства с горизонтальной осью вращения лопаст-
ного ротора (рис. 1) [7–9].  

Затарочное устройство состоит из емкости 1, 
содержащей выпускную воронку 2, лопастного 
ротора 3 и рыхлителя 4, выполняющего функ-
ции сводообрушителя и очищающего одну из 
стенок выпускной воронки 2. Емкость 1 и вы-
пускная воронка 2 образуют в целом накопи-
тельный бункер. 

Лопастной ротор 3 зафиксирован на валу 6, 
который соединен с приводом вращения. В от-
личие от известных конструкций, в предлагае-
мом затарочном устройстве лопастной ротор 3 
смещен относительно середины длины lп 
(центра) выпускного отверстия к его краю. 

Это исключает необоснованные энергоза-
траты, а также торможение потока груза при 
повороте (подъеме) каждой лопасти ротора из 
горизонтального  положения в вертикальное. 

Лопастной ротор 3 и вал 6размещены в кор-
пусе 5, на который сверху устанавливается вы-
пускная воронка 2 и емкость 1. Для дозирован-
ного выпуска сыпучего груза из накопительного 
бункера служит патрубок 7. 

Рыхлитель 4 размещен в полости выпускной 
воронки 2 параллельно одной из ее боковых 
стенок и допускает движение относительно ука-
занной стенки. Это способствует эффективной 
зачистке ее внутренней поверхности, включая 
периферийные участки, находящиеся в области 
ребер. В результате исключается образование 
застойных зон и статических сводов, а подача 
сыпучего груза к транспортирующему органу 
(лопастному ротору) происходит равномерно и 
непрерывно. 

Движение рыхлителя 4 за один проход в по-
лости выпускной воронки 2 можно условно раз-
делить на три фазы: фаза подъема, фаза прямо-
линейного движения, фаза опускания. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема предлагаемого затарочного устройства  
с горизонтальной осью вращения лопастного ротора: 1 – емкость; 2 – выпускная воронка;  

3 – лопастной ротор; 4 – рыхлитель; 5 – корпус; 6 – вал; 7 – дозирующий патрубок 
 
На фазе подъема рыхлитель 4 совершает 

плоскопараллельное движение, что обеспечи-
вает его переход из наклонного положения (па-

раллельно ребру выпускной воронки) в положе-
ние, перпендикулярное одной из боковых сто-
рон выпускного отверстия.  
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На фазе прямолинейного движения рыхли-
тель 4 движется поступательно относительно 
боковой стенки выпускной воронки 2. Фаза опус-
кания – финальный этап движения рыхлителя 4 
за один его проход в полости выпускной во-
ронки 2. На этой фазе рыхлитель 4 совершает 
плоскопараллельное движение, что обеспечи-
вает его переход в наклонное положение, па-
раллельное ближайшему ребру выпускной во-
ронки 2.  

Затарочное устройство работает следующим 
образом. Накопительный бункер заполняется 
сыпучим грузом. Дозирующий патрубок 7 вво-
дится в горловину порожней тары. Включается 
привод вращения лопастного ротора 3 и привод 
передвижения рыхлителя 4. Сыпучий груз, за-
хватываемый лопастями ротора 3, подается в 
приемное окно дозирующего патрубка 7, а затем 
поступает в тару. Рыхлитель 4 непрерывно со-
вершает проходы в полости выпускной воронки 
от одной ее торцевой стенки до другой.  

После полного заполнения тары привод 
вращения лопастного ротора 3 выключается и 
подача сыпучего груза в тару прекращается. 
Рыхлитель 4 продолжает непрерывно совер-
шать проходы в полости выпускной воронки 2. 
Заполненная тара отводится и устанавливается 
порожняя. Описанный выше процесс повторя-
ется. 

Теоретические исследования. Для разра-
ботанной конструктивно-технологической схемы 
затарочного устройства автором были прове-
дены теоретические исследования характера 
выпуска сыпучего груза. 

Производительность предлагаемого зата-
рочного устройства определяется из выражений 
[10, 11] 

  злоп

2

ст

2

нлрЗУ 5,0 KKBrrQ   , кг/с,    (1) 

или 

 /ЗУЗУ QQ ,  м3/с,        (2) 
 

где rн , rст – наружный и внутренний радиус ро-

тора, м; лопB  – ширина лопасти ротора, м;  – 

плотность сыпучего груза, кг/м3;  95,0V K  – 

коэффициент, учитывающий уменьшение по-
лезного объема ячеек ротора за счет наличия 

лопастей; 3,02,0з K  – коэффициент за-

полнения межлопастного пространства ротора 
за один его оборот. 

Опишем физическую картину истечения сы-
пучего груза при работе предлагаемого зата-
рочного устройства (рис. 2). Разделяем условно 
накопительный бункер на две зоны – зону А, где 
происходит вертикальное истечение сыпучего 

груза со средней скоростью 

вV , и зону Б, где 

вертикальному истечению препятствует задняя 

стенка корпуса, расположенная под углом 


скα  к 

горизонту.  
В зоне Б имеет место боковое истечение со 

средней скоростью [10] 
 

  сквБ αsinVV .   (3) 

 

Вертикальное истечение происходит в сек-

торе радиусом нr  и углом 2B 
рад. Боко-

вое истечение – в секторе с тем же радиусом нr  

и углом Б
: 

0сумБ 
,    (4) 

 

где сум  – суммарный угол, характеризующий 

поступление сыпучего груза к лопастному ро-
тору, 0,  

,сксум

 
  

(5) 
 

где 0  – угол, характеризующий начало посту-

пления сыпучего груза к лопастному ротору при 
боковом  истечении. 

Величина угла 0  не  зависит от числа лрZ  

лопастей ротора и определяется графическим 

путем. Для случая 0

ск 7055  с достаточной 

для практических расчетов точностью можно 

принять 0

0 45 . Тогда, при
 

0

ск 55 , углы 
Б

, сум  имеют следующие значения: 0

Б 80 , 

.1250

сум   

Скорость вертикального потока 

вV , 

м/c,определяется по формуле 
 

 






ск

2

кнлоп

зу

в
αsinρ3,6 brB

Q
V ,    (6) 

 

где 

кb  – конструктивный размер корпуса, харак-

теризующий границу между вертикальным и бо-
ковым потоками истечения, м. 



Вестник КрасГАУ. 2016 .  №3  
 

55 

 

Параметр 

кb , м, для принятой длины пl , м, 

прямоугольного выпускного отверстия, опреде-
ляется по формуле 

 

ск
к п н н

ск

1 cosα
1 .

sinα
b l r r






 
    

 

     (7) 

 

Будем рассматривать вертикальное (зона А) 
и боковое (зона Б) истечения раздельно и неза-
висимо друг от друга. Перемещение нижнего 
слоя сыпучего груза при выпуске из накопи-
тельного бункера описывается уравнениями 
[12]: 

вертикальное истечение 
 

22

вв gttVS   ;    (8) 
 

боковое истечение  
 

 сквБ αsinSS .         (9) 
 

Рассмотрим вертикальное истечение. При-
мем для наглядности число лопастей ротора 

равным 4лр Z , а его угловую скорость – рав-

ной лр 1. 

 
 

Рис. 2. Анализ рабочего процесса затарочного устройства с горизонтальной осью вращения  
лопастного ротора при ZЛР = 4 

.

Пусть лопасть 1 находится в верхнем верти-
кальном (исходном) положении. При угловом 
перемещении ротора лопасть 1 срезает верти-
кальный поток сыпучего груза в полости 1–4. С 
левой стороны лопасти 1 происходит верти-
кальное истечение сыпучего груза в следующую 
полость 1–2. 

Заполнение полости 1–2 происходит по дуге 

окружности радиусом нr , стягивающей исход-

ное (вертикальное) и текущее 0

в 900   по-

ложения лопасти 1. Процесс среза и процесс 
истечения сыпучего груза происходят одновре-
менно, непрерывно и независимо друг от друга.  

 
1
В случае Zлр ≠ 4 выпуск сыпучего груза из накопительного бункера имеет аналогичный характер.
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Поперечное сечение срезаемого лопастью 1 
слоя груза изображено вертикальной штрихов-
кой на рисунке 2. Как следует из приведенной 
расчетной схемы, срез вертикального потока 
сыпучего груза всегда происходит на одной и 

той же высоте 
в

zt
S , определяемой из уравне-

ния (8) при лрлр1 /2 Ztt z  .  

Угловая скорость ωлр в этом случае нахо-
дится из выражения (1) для заданных значений 
Qзу , rст 

, rн . 
Конфигурация срезаемого слоя такова, что 

при любом положении лопасти 1, определяемом 

углом в , толщина срезаемого слоя в ради-

альном направлении равна 
 

в

в

в cos

zt
SS ,              (10) 

где 
в

zt
S  – вертикальное перемещение частицы 

груза за время zt1 . 

Площадь поперечного сечения слоя груза, 
срезаемого лопастью 1 при повороте на угол 

2

π
B  , определяется интегралом 

 

н

в

в

2

0

в

в

нвн

2

0

в

В

сеч cos rSdSrdrSF
zz tt  



 .  (11) 

 

То есть искомая площадь поперечного сече-
ния равна площади прямоугольника со сторо-

нами нr  и 
в

zt
S . 

После поворота лопасти 1 на угол 2B   

срез вертикального потока сыпучего груза этой 
лопастью прекращается. В верхнем вертикаль-
ном (исходном) положении теперь находится 
лопасть 2. Характер среза вертикального потока 
груза лопастью 2 и другими лопастями ротора 
аналогичен случаю, описанному для лопасти 1.  

Масса сыпучего груза,кг,  срезаемого одной 

лопастью ротора при повороте на угол 
B  при 

вертикальном истечении,  
 

лопн

в

ρА ρ BrSKm
zt

 ,                (12) 
 

где Кρ  – опытный коэффициент, учитывающий 
разуплотнение частиц сыпучего груза при их ус-

коренном истечении из накопительного бункера. 
Значение Кρ не постоянно и зависит от скорости 



вV  и перемещения 
в

zt
S . 

Для устранения возможности торможения 
потока сыпучего груза при срезе его лопастями 
ротора, принятые значения радиусов rн и rст 
должны удовлетворять неравенству  

 

 стн

в 0.75 rrS
zt

 ,           (13) 
 

где  0.75 – коэффициент запаса. 
Неравенство (13) является достаточным ус-

ловием отсутствия застойных зон сыпучего гру-
за в полости накопительного бункера. Вы-
полнение указанного неравенства при работе 
предлагаемого затарочного устройства обеспе-
чивается за счет введения в формулу (1) коэф-

фициента зK , учитывающего неполное запол-

нение сыпучим грузом межлопастного про-
странства ротора.  

Наличие в формуле (12) коэффициента Кρ 
обусловлено тем, что действительная плот-
ность частиц, образующих вертикальный поток 
сыпучего груза, не является величиной посто-
янной. Она уменьшается по мере удаления 
нижнего слоя сыпучего груза от выпускного от-
верстия. Причина этого – ускоренный характер 
истечения сыпучего груза из накопительного 
бункера.  

Для определения закона изменения плотно-
сти сыпучего груза в пределах потока истечения 
требуется проведение сложных экспериментов. 
Пренебрежение разуплотнением частиц сыпу-
чего груза и принятие в формуле (12) значения 
Кρ=1 ведет к грубым ошибкам при расчете мас-

сы Аm .  

Для устранения погрешностей в определе-

нии массы Аm  примем условно, что верти-

кальное истечение сыпучего груза из накопи-
тельного бункера происходит с постоянной ско-

ростью 

вV . Следовательно, правым слагаемым 

в уравнении (12) можно пренебречь.  

В этом случае 1K  и фактическая плот-

ность частиц сыпучего груза в вертикальном по-

токе истечения равна насыпной плотности   

сыпучего груза. 
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Расчетная высота среза частиц при верти-
кальном истечении, м, определяется по формуле 

 

лрлр

в1в

в

ω

2π

Z
VtVS zt z

  .              (14) 

 

Анализ формулы (14) показывает, что вели-

чина 
в

zt
S  прямо пропорциональна скорости 



вV  и обратно пропорциональна угловой скоро-

сти лр  ротора и числу лрZ  его лопастей.  

Рассмотрим боковое истечение сыпучего 
груза из зоны Б накопительного бункера. При 

положении лопасти 1, определяемом углом 0 , 

в полость 1–2 ротора начинает дополнительно 
поступать сыпучий груз, сползающий по задней 
стенке корпуса. Заполнение полости 1–2 при 
боковом истечении происходит по дуге радиу-

сом нr , стягивающей исходное (угол 0 ) и те-

кущее ( 0сумБ0  ) положения ло-

пасти 1.  
Физическая картина бокового истечения та 

же, что и у вертикального истечения. Однако 
имеют место некоторые различия.  

Перемещение частиц сыпучего груза при бо-

ковом истечении за время zt1 , м, определяется 

по следующей формуле  
 

 ск

вБ sinα
zz tt SS .                 (15) 

 

Следовательно, площадь поперечного сече-
ния слоя груза, срезаемого лопастью 1 при по-

вороте на угол Б
, равна площади прямоуголь-

ника со сторонами  скsinкb  и 


ск

в αsin
zt

S .  

Масса сыпучего груза,кг, срезаемого одной 

лопастью ротора при повороте на угол Б
 при 

боковом истечении:  
 

  ск

2

к

в

лопБ sinbSBm
zt

.         (16) 
 

Учитывая выражения (12), (16), определим 
суммарную массу сыпучего груза, подаваемого 
каждой лопастью ротора, кг, в приемное окно 
дозирующего патрубка: 

 

   ск

2

кн

в

лопБАпорц sinbrSBmmm
zt

. (17) 

Анализ формулы (17) показывает, что вели-

чина массы 

порцm  обратно пропорциональна 

угловой скорости лр  ротора и числу Zлр его 

лопастей.  
Суммарная масса груза, поступающая в при-

емное окно дозирующего патрубка за время tоб 
одного полного оборота ротора,  кг, определяется 
по формуле 

 

   ск

2

кнобвлоппорцлроб sinbrtVBmZm . (18) 

 

Анализ формулы (18) показывает, что вели-

чина массы 


обm  обратно пропорциональна уг-

ловой скорости лр  ротора и при этом не зави-

сит от числа Zлр его лопастей. 
Выполнение неравенства (13), однако, не 

гарантирует свободный (без образования зато-
ров) проход потока сыпучего груза в полости 
дозирующего патрубка. Для исключения воз-
можности закупорки патрубка необходимо 
знать параметры движения потока сыпучего 
груза после схода с лопастей ротора [13–15]. 

Средняя скорость  потока на вход до-
зирующего патрубка V0, м/с, определяется по 
формуле 

 

 

4

стнлр

0

DD
V


 ,                 (19) 

 

где Dн, Dст – наружный  и  внутренний  диаметр  
лопастного  ротора: Dн = 2rн ,Dст = 2rст, м (см. 
рис. 1). 

Достаточное условие отсутствия заторов на 
входе в приемное окно дозирующего патрубка 
имеет следующий вид:  

 

 
/

з2

патр

стнлоп2
K

d

DDB





,              (20) 

 

где 6,05,0/

з K  – коэффициент заполнения 

поперечного сечения патрубка; патрd  – внутрен-

ний диаметр дозирующего патрубка, м. 
В случае нарушения неравенства (20) необ-

ходимо в технологически допустимых пределах 

увеличить значения диаметров  патрd  или  стD . 

Для исключения образования заторов по 
длине патрубка достаточно, чтобы средняя ско-
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рость потока на выходе из патрубка Vвых удо-
влетворяла следующему неравенству: 

 

//

з2

патрвых

ЗУ

3.6π

4
K

dV

Q



,                (21) 

 

откуда требуемая скорость потока на выходе из 
патрубка 

2

патр

//

з

зу

вых
πρ0,9 dK

Q
V  ,                 (22) 

где 8,0// зK  – коэффициент заполнения по-

перечного сечения патрубка на выходе из него 
потока. 

Для принятых значений ωлр , Dн , Dст , lпатр 
скорость потока на выходе из патрубка, м/с,  оп-
ределяется из выражений [16–18] 

 

2

патр2

2

0

2

вых a
e

Va
V

l






,             (23) 

 




прgf
a ,                          (24) 

 

где   – коэффициент парусности частиц груза, м-1; 
fпр – приведенный коэффициент трения, учиты-
вающий потери скорости частиц при их взаим-
ном соударении, а также при трении о внутрен-
нюю поверхность патрубка,  fпр=1,25 fст, fст – ко-
эффициент трения сыпучего груза о внутрен-
нюю поверхность патрубка. 

В случае нарушения неравенства (22) необ-
ходимо в технологически допустимых пределах 

увеличить диаметр патрd  дозирующего па-

трубка или уменьшить его длину lпатр. Другим 
вариантом выполнения неравенства (22) явля-
ется увеличение угловой скорости ротора ωлр, 
что приведет к росту производительности зата-
рочного устройства. 

Результаты исследования. Проведенные 
автором теоретические исследования позво-
лили разработать методику выбора рациональ-
ных параметров предлагаемого затарочного 
устройства (см. рис. 1).  

Значения dпатр = 53мм, lпатр = 300 мм прини-
маются, исходя из стандартных размеров при-
емной горловины мешочной тары. Размер Bлоп = 

= 65 мм назначается конструктивно из условия 
Bлоп = dпатр + (10 15) мм. 

Соотношение диаметров Dн = 0,250 м и Dст = 
0,210 м определяется из условия отсутствия за-
торов на входе в приемное  окно дозирующего 
патрубка (см. неравенство (20)). При этом на-
ружный диаметр Dн = 0,250 м назначается кон-
структивно, опираясь на существующие ана-
логи.  

Требуемая угловая скорость ωлр ротора за-
висит от установленной величины производи-
тельности затарочного устройства и определя-
ется из выражений (1) или (2). Для принятого 

значения ωлр определяются скорости 0V , выхV  

(формулы (19), (23), (24)), а затем проверяется 
выполнение достаточного условия отсутствия 
заторов по длине дозирующего патрубка (нера-
венство (22)).  

В таблице приведены расчетные значения 
производительности Qзу, кг/с, предлагаемого за-
тарочного устройства при варьировании угловой 
скорости лопастного ротораωлр. В качестве изу-
чаемых материалов приняты рассыпной комби-
корм по рецепту СК – 1 (для холостых, супорос-
ных свиноматок, хряков, ремонтных свинок), а 
также основные его компоненты: отруби пше-
ничные, мука травяная, шрот подсолнечный, 
мел дисперсный.  

При ωлр = 60 с-1 неравенство (22) не выпол-
няется, поэтому вместо значений Qзу в соответ-
ствующей строке таблицы поставлены про-
черки. Это означает, что для принятых разме-
ров dпатр = 53 мм и lпатр = 300 мм при ωлр ≤ 60 с-1 
будет происходить закупорка дозирующего пат-
рубка. Свободный выпуск сыпучего груза (без 
образования заторов) возможен только при  
ωлр ≥ 60 с. 

Экспериментальная проверка, а также про-
изводственные испытания предлагаемого зата-
рочного устройства подтверждают основные ре-
зультаты теоретических исследований. Исте-
чение сыпучего груза из бункера при работе за-
тарочного устройства происходит подобно жид-
кости – без формирования сводов и застойных 
зон. Расхождение в расчетных и опытных зна-
чениях  производительности затарочного уст-
ройства не превышает 4 %. При ωлр > 80 с-1 пол-
ностью исключается возможность закупорки до-
зирующего патрубка. 
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Расчетная зависимость Qзу (ωлр) 
 

ωлр, с-1 

Сыпучий груз 

Отруби 
пшеничные 
ρ = 270 кг/м3 

fст =1,15 
λ = 1,1м-1 

Мука 
травяная 

ρ = 380кг/м3 

fст = 0,70 
λ = 1,3 м-1 

Шрот  
подсолнечный 

ρ = 600кг/м3 

fст =1,00 
λ = 0,8 м-1 

Мел  
дисперсный 
ρ = 1100 кг/м3 

fст = 0,90 
λ = 0,5 м-1 

Рассыпной 
комбикорм 
ρ = 440кг/м3 

fст = 0,65 
λ = 1,6м-1 

60 – – – – – 

80 0,766 1,079 1,704 3,124 1,250 

100 0,958 1,349 2,130 3,906 1,563 

120 1,150 1,619 2,556 4,687 1,875 

140 1,342 1,881 2,983 5,468 2,187 

 
Выводы 

 
1. Разработана конструктивно-технологиче-

ская схема усовершенствованного затарочного 
устройства с вертикальной осью вращения лопа-
стного ротора.  

2. По результатам теоретических исследо-
ваний предлагаемого затарочного устройства 
получены аналитические выражения, описыва-
ющие характер поступления сыпучего груза к 
транспортирующему органу. Разработаны нера-
венства, представляющие достаточное условие 
отсутствия застойных зон в полости накопи-
тельного бункера, а также отсутствия закупорки 
дозирующего патрубка. Обоснована методика 
выбора основных параметров предлагаемого 
затарочного устройства. 

3. Экспериментальные исследования, а 
также производственная проверка предлагае-
мого затарочного устройства выявили его высо-
кую эффективность и работоспособность. Рас-
хождение в расчетных и опытных значениях 
производительности затарочного устройства не 
превышает 4 %. 
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