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Введение.19Значительное количество техно-
логических операций в черной и цветной мета-
ллургии связано с переработкой, транспортиро-
вкой и хранением различных сыпучих материа-
лов в приемных бункерах. 

Известно, что отдельные частицы сыпучего 
материала, расположенного в нижней зоне при-
емного бункера, находятся в постоянной меха-
нической связи с работающим питателем и не-
прерывно перемещаются относительно друг 
друга. Силы сцепления между ними ослаблены, 
поэтому вероятность образования зависаний в 
этой области минимальная. Сыпучий материал, 
который находится в средней и особенно верх-
ней зонах данного бункера, не оказывает воз-
действия на производительность питателя, так 
как его вес рассредоточен внутри массы матери-
ала, то есть компенсируется силой трения между 
отдельными частицами. Подвижность материала 
незначительная, поэтому данная область являет-
ся местом наиболее вероятного возникновения 
зависаний. Виды зависаний сыпучих материалов 
в бункере представлены на рис. 1. 

Таким образом, высота столба сыпучих ма-
териалов в приемном бункере, при котором ис-
чезает влияние его на производительность пита-
теля, является нижней границей зоны возможно-
го возникновения зависания. На ее величину, 
помимо физико-механических характеристик 
материала, оказывает влияние и тип питателя. 
Экспериментально установлено, что нижняя гра-
ница области зависаний в приемных бункерах 
агломерационной фабрики ПАО «Металлурги-
ческий комбинат «Запорожсталь» находится на 
уровне 1,6-2,0 м [1]. 

 
 И.С. Компанейщиков, С.П. Коверник, С.М. Ганзуленко,  
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Указанная особенность процесса выгрузки 
сыпучих материалов из бункеров может быть 
использована для обнаружения полного выхода 
материала из агрегатов или прекращения их вы-
дачи в результате зависания. При возникнове-
нии зависаний массы сыпучих материалов, на-
ходящихся в приемном бункере, над его разгру-
зочным отверстием образуется прочный свод из 
указанных материалов, который препятствует их 
истечению из агрегата. Образование свода вы-
зывает значительное снижение давления на виб-
ролоток питателя, что приводит к самопроизво-
льному росту амплитуды его колебаний и быст-
рой выгрузке сыпучего материала, находящего-
ся в подсводовом пространстве. В дальнейшем 
выдача материала из бункера прекращается, что 
является серьезным нарушением технологичес-
кого процесса. Для предупреждения зависаний 
необходимо своевременно привести в действие 
систему обрушения, установленную на бункере. 
Для этой цели обычно используют механичес-
кие или пневматические устройства [2-5], обо-
рудованные системами обнаружения зависаний. 

Средства обнаружения зависаний, сущест-
вующие на производстве, базируются на фикса-
ции механического контакта между чувствите-
льным элементом и массой сыпучего материала. 
При возникновении зависания происходит на-
рушение его равномерного движения внутри 
бункера. Масса сыпучего материала, находяще-
гося в подсводовом пространстве, быстро выг-
ружается из агрегата, что приводит к исчезнове-
нию механического контакта между контроли-
руемым материалом на этом участке бункера и 
установленным здесь чувствительным элемен-
том.
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                                           а)                                                б)                                                 в) 
а) сводообразование; б) зависание в бункере с образованием воронки; в) налипание сыпучего материала на 

стенках бункера 
Рисунок 1 – Виды зависаний сыпучих материалов в приемном бункере 

В результате чувствительный элемент изме-
няет свое положение, что вызывает замыкание 
контактного устройства и сигнализацию о нали-
чии зависания. Существенным недостатком по-
добных устройств является необходимость не-
посредственного контакта чувствительного эле-
мента с движущимся сыпучим материалом, что 
сопровождается его быстрым износом и выхо-
дом из строя. Определенное неудобство также 
возникает из-за запаздывания в получении необ-
ходимой информации. 

Анализ достижения и публикаций. Известны 
различные способы пневматического обрушения 
сыпучих материалов в приемных бункерах. 

Так, в работе [3] описан способ пневматиче-
ского обрушения сыпучих материалов в бункере 
путем поочередной подачи воздушных импуль-
сов в ряды сопел, расположенных в стенках бу-
нкера, когда воздушный импульс подают в бун-
кер одновременно через сопла, расположенные в 
одном вертикальном ряду, а чередование воз-
душных импульсов производят последовательно 
по периметру бункера. В работе [4] предложено 
устройство для пневматического обрушения сы-
пучих материалов в бункере, содержащее, по 
меньшей мере, один вертикальный ряд сопел, 
тангенциально загнутых в направлении разгру-
зочного отверстия бункера, которые закреплены 
на внутренней стенке бункера, и сообщены с ис-
точником сжатого воздуха посредством системы 
воздухопроводов. В публикации [5] представле-
ны результаты промышленной эксплуатации си-
стем импульсного пневматического обрушения 
сыпучих материалов на базе пневмопушек 
«ИСТРА-4». Недостатками вышеописанных ме-
тодов и устройств для пневматического разру-
шения зависаний и сводообразований сыпучих 
материалов в приемных бункерах являются ло-

кализация их действия, а также повышение вла-
жности сыпучих материалов в местах выхода 
воздуха. Кроме того, указанные способы и уст-
ройства требуют множества дополнительных 
операций для подготовки и обработки воздуха, а 
такое оборудование является дорогостоящим и 
требует прокладки специальных пневмотрасс, 
что приводит к увеличению энергетических за-
трат на ведение процесса. 

Электроимпульсные установки большой 
мощности, разработанные ООО НПП «МИТЭК» 
(г. Николаев), характеризуются воздействием 
электромагнитного импульса на катушку, при-
крепленную к стенке бункера. При этом усилие 
воздействия распространяется на весь объем бу-
нкера, что требует больших затрат энергии и со-
провождается увеличением мощности установок 
и их стоимости. 

Известно устройство для обрушения свода 
из сыпучего материала в бункерах [6], содержа-
щее индуктор, расположенный в стакане с кры-
шкой над бойком, который соединен с преобра-
зовательно-накопительным блоком и источни-
ком напряжения и закреплен на стенке бункера. 
Индуктор выполнен в виде двух плоских рабо-
чих обмоток, которые размещены зеркально от-
носительно друг друга. Стакан с крышкой и бо-
ек выполнены из магнитомягкого материала, на 
оси стакана расположен стержень, один конец 
которого жестко соединен с бойком, а на втором 
конце стержня закреплена пружина. Недостат-
ком известного устройства являются прямое 
действие бойка на стенки бункера, небольшая 
эффективность действия электромагнитных по-
лей из-за их значительного рассеивания в радиа-
льном направлении около катушек, а также низ-
кий коэффициент полезного действия. 
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Постановка задачи. Разработать надежное 
устройство электроимпульсного разрушения за-
висаний сыпучего материала в приемных бунке-
рах. 

Основная часть. Для предотвращения соз-
дания свода из сыпучего материала и равномер-
ного его выхода из бункера на конвейеры, а та-
кже повышения коэффициента полезного дейст-
вия вышеописанного устройства работниками 
ОАО Научно-производственного предприятия 
«ЭМИС» была разработана и изготовлена уста-
новка «Удар» [7]. 

Данная установка состоит из ударного ме-
ханизма обрушения сыпучих материалов, по-
движного фальшивого листа, а также накопите-
льно-регулирующего блока с пультом управ-
ления. 

Особенностями установки «Удар» является 
размещение каждой катушки индуктора в кор-
пусе из магнитомягкого материала, дополните-

льное установление на втором конце стержня в 
бойке второй пружины, а также расположение 
на внутренней стороне стенки  бункера под бой-
ком (через резиновую прокладку) металлическо-
го листа с опорными шипами, который имеет на 
краях защитный пояс. 

Устройство (рис. 2) содержит индуктор 1, 
расположенный в стакане 2, который жестко за-
креплен на стенке бункера 3. На осе стакана 
установлен стержень 4, один конец которого че-
рез пружину 5 соединен с крышкой стакана 2, а 
второй конец стержня 4 – с бойком 6 при помо-
щи дополнительной пружины. На внутренней 
стороне стенки бункера перед бойком через ре-
зиновую прокладку располагают металлический 
лист с шипами, который имеет на краях защит-
ный пояс. Индуктор соединен с преобразовате-
льно-накопительным блоком и источником на-
пряжения. 

1
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1 - индуктор; 2 - стакан; 3 - стенка бункера; 4 - стержень; 5 - пружина; 6 - бойок; А - направление удара 
Рисунок 2 – Упрощенная схема устройства для разрушения свода из сыпучих материалов в бункерах 

При разгрузке приемного бункера в случае, 
когда происходит сводообразование и налипа-
ние на его стенках сыпучего материала, что 
приводит к прекращению подачи материала, от 
электросети подводится питание к преобразова-
тельно-накопительному блоку, с последующей 
подачей заряда на рабочие катушки индуктора, в 
результате чего в их обмотках создаются встре-
чные концентрированные электромагнитные по-
токи, которые стремятся их раздвинуть. Допол-
нительно возрастает сила, которая толкает боек 
с большой скоростью вдоль стержня в стакане в 
сторону металлического листа и осуществляет 
его удар по листу. Действие механического им-
пульса на поверхности листа создает в нем бе-
гущую волну упругой деформации, которая раз-

рушает адгезию между зависшим материалом и 
металлическим листом. Металлический лист не 
только прогибается, но и вибрирует, что увели-
чивает активность его работы. Как следствие, 
происходит разрушение свода сыпучего матери-
ала и его свободное высыпание из бункера на 
конвейеры. 

Кроме того, пружины, которые установлены 
на стержне, сжимают катушки индуктора и обе-
спечивают их плотное прилегание друг к другу, 
а также возвращение в исходное положение по-
сле их расхождения. Вторая пружина, которая 
расположена в бойке, обеспечивает его свобод-
ное положение относительно стержня, уменьша-
ет действие изгибающего момента на стержень 
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при ударе бойка на лист, а также увеличивает 
ход бойка. 

Важным элементом устройства является ме-
таллический лист (вибролист), на который дейс-
твует боек во время удара. Использование виб-
ролиста исключает прямое воздействие бойка на 
стенку бункера, увеличивает срок его службы и 
повышает эффективность вибрационного обру-
шения, потому что в отличие от стенки бункера 
вибролист не имеет ребер жесткости и потому 
является более гибким, менее жестким и волна 
упругой деформации проходит легко на всей его 
поверхности. Установка шипов на вибролисте 
позволяет распространяться волне упругой де-
формации по всей плоскости листа с уменьше-
нием поверхности прикосновения листа со стен-
кой бункера, делает лист подвижнее и повышает 
его эффективность. Наличие резиновой прокла-
дки между металлическим вибролистом и бун-
кером гасит перенос вибраций от вибролиста на 
стенку бункера во время удара по нему. Защит-
ный пояс и резиновая прокладка  препятствуют 
проникновению сыпучего материала под вибро-
лист. Основные технические характеристики си-
стемы «Удар» представлены в табл. 1. 

Таблица 1 – Характеристики системы «Удар» 

Параметр Размерность Величина 
Потребляемая мощ-
ность 

кВт 0,05 

Напряжение питания В 220 
Сила импульса удара т 0-40 
Длительность удара с 0,001 
Количество механиз-
мов обрушения 

шт. 1-18 

Режим работы  
системы 

 
Автоматический

ручной 

Ударный механизм состоит из штанги или 
стакана (в зависимости от исполнения самого 
механизма), индуктора бойка, оси и двух пру-
жин, которые сжимают две половинки индукто-
ра. При подаче заряда на обмотки индуктора его 
половинки раздвигаются, толкая бойок, который 
выполняет удар по листу или стенке бункера. 
Подвижный лист (стенка) передает волну упру-
гой деформации по всей своей площади, обру-
шивая налипший в бункере материал. 

Накопительный блок с пультом управления 
выполняет аккумуляцию заряда и его подачу на 
индуктор ударного механизма, а также устанав-
ливает режимы работы ударного механизма (ав-
томатический или ручной) Автоматический ре-

жим работы устанавливают переключателем на 
пульте управления, что обеспечивает выполне-
ние циклов ударов в определенной последовате-
льности по заданным параметрам: мощности им-
пульса (силе удара), паузе между импульсами и 
их сериями, а также количестве ударов. 

Гибкая настройка интервалов и мощности 
импульсов, в зависимости от физических харак-
теристик сыпучего материала, позволяет дости-
гнуть максимально эффективного устранения 
налипания. За счет короткого импульсного уда-
ра (0,001 с) не допускается механическое по-
вреждение технологического оборудования и 
сварных швов конструкции бункера. 

В конструкции системы применяется лишь 
одна цельнометаллическая подвижная деталь, 
которая не подвергается  поломкам или быстро-
му износу. Встроенные системы защиты от ко-
роткого замыкания, перегрузки и обрыва цепи, 
обезопасят применение системы обрушения от 
внешних воздействий и повышают ее долговеч-
ность и срок эксплуатации. Использование сов-
ременного программного обеспечения позволяет 
интегрировать предложенную электроимпульс-
ную систему «Удар» в существующие и вновь 
проектируемые АСУ ТП. 

Разработанная система обрушения зависа-
ний сыпучего материала внедрена в накопитель-
ных бункерах рукавных фильтров агломераци-
онной фабрики ПАО «Металлургический ком-
бинат «Запорожсталь», на электрофильтрах по-
сле печей обжига известняка ООО «Николаевс-
кий глиноземный завод», на силосных и бункер-
ных эстакадах пылеугольного отделения домен-
ной печи № 9 ПАО «АрселорМиталл» Кривой 
Рог», двух бункерах пресс-фильтра цеха оком-
кования окатышей Полтавского ГОКа и ряде 
других предприятий Украины. Практика эксплу-
атации указанной системы свидетельствует о 
высокой эффективности данного способа устра-
нения зависаний сыпучего материала в прием-
ных бункерах, а также очистки промышленного 
оборудования. 

Выводы. Выполнен критический анализ су-
ществующих устройств для устранения зависа-
ний сыпучего материала в приемных бункерах и 
системах очистки промышленного оборудова-
ния. Предложено устройство, позволяющее обе-
спечить равномерный выход сыпучего материа-
ла из бункеров на конвейеры и непрерывность 
технологического процесса. 
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СИСТЕМА  УСУНЕННЯ  ЗАВИСАНЬ  СИПКИХ  МАТЕРІАЛІВ  У  ПРИЙМАЛЬНИХ  
БУНКЕРАХ  
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SYSTEM FOR REMOVEL OF HANG-UP OF FREE-FLOWING MATERIALS IN RECEIVING 
HOPPERS 

Different methods and devices which apply for the removal of hang-up of free-flowing materials in receiving 
bunkers are considered and also for cleaning of technological equipment. A device, allowing to provide not 
only the even exit of materials from hoppers but also continuity of technological process, is offered. 
Keywords: receiving hopper, free-flowing material, hang-up of material, devices for its break down, apparatus 
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