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Во многих хозяйствах Алтайского края 

используются бункера активного вентили-
рования типа БВ, вместимостью до 50 т, 
обладающие универсальностью (накопи-
тельная емкость, консервация, «мягкая» 
сушка, складирование, предпосевной 
обогрев и т.д.). 

Вентилируемые бункера можно эф-
фективно использовать для высушивания 
семян до кондиционной влажности (14%), 
обеспечивая высокое качество. Однако 
высушивание партии семян происходит за 
несколько суток, что повышает их стои-
мость по сравнению с установками не-
прерывного действия. Причем при просу-
шивании неподвижного слоя материала 
возможна значительная неравномерность 
сушки, так как слои материала, находя-
щиеся вблизи воздухораспределительной 
трубы, высушиваются быстрее, а слои 
материала, находящиеся вблизи корпуса 
бункера, — медленнее.  

С целью повышения качества сушки 
зерновых материалов на кафедре МПСП 
АГАУ была предложена конструкция бун-
кера активного вентилирования с самоус-
танавливающимся клапаном [1, 2]. Со-
гласно изобретению между воздухорас-
пределительной трубой 2 (рис. 1) и кор-
пусом бункера 1 установлены ряды под-
водящих коробов 8, соединенных поло-
стью с воздуховодом 4, имеющих пер-
форированную поверхность и выполнен-
ных с переменным сечением, увеличи-
вающимся по мере приближения к корпу-
су бункера. 

Работа предлагаемого устройства про-
исходит следующим образом. Сушильную 
камеру заполняют исходным материалом 
с повышенной влажностью, запускают 
вентилятор 5 и теплоноситель, поступая в 
воздуховод 4, приподнимает воздушный 
клапан 7 вверх, который автоматически 
занимает необходимое положение. Теп-
лоноситель по подводящим коробам 8 
равномерно распределяется по всему 
объему сушильной камеры и проходит 
через слой материала, обеспечивая тем 
самым его сушку. Затем теплоноситель 
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выходит наружу через перфорацию кор-
пуса бункера 1. Выполнение коробов с 
переменным сечением, увеличивающимся 
по мере приближения к корпусу бункера, 
позволяет замедлить скорость продвиже-
ния материала за счет уменьшения про-
ходного сечения между коробами, чем и 
достигается равномерность сушки мате-
риала по всему объему сушильной каме-
ры. 

 

 
 
Рис. 1. Бункер активного вентилирования  

с самоустанавливающимся клапаном: 
1 — корпус бункера;  

2 — воздухораспределительная труба;  
3 — материал; 4 — воздуховод;  

5 — вентилятор;  
6 — конусообразный направитель;  

7 — самоустанавливающийся клапан;  
8 — подводящие короба;  
9 — отводящие короба 

 
С целью проверки работоспособности 

устройства на кафедре МПСП была изго-
товлена экспериментальная установка 
(рис. 2), и предварительные опыты под-
твердили наши предположения. Однако 
было выявлено, что на работу установки, 
а именно момент остановки самоустанав-
ливающего клапана (вероятно, на длину 
эластичной юбки клапана), оказывают 
влияние физико-механические свойства 
высушиваемого материала. 

Поэтому мы предприняли попытку ус-
тановления факта влияния исходных 
свойств материала на конструктивные па-
раметры самоустанавливающегося клапа-
на бункера активного вентилирования. 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка 
предлагаемого бункера  

активного вентилирования 

 

 
 

Рис. 3. Схема действия сил  
в момент подъема клапана: 

1 — внутренний перфорированный цилиндр;  
2 — поршень; 3 — резиновая юбка; 4 — днище 

 
На рисунке 3 представлено движение 

клапана вверх. При этом давление в по-
лостях А и В одинаково, резиновая юбка 
клапана не деформируется, т.е. сохраня-
ет свою первоначальную цилиндрическую 
форму. Характер движения тела в верти-
кальном однородном воздушном потоке 
определяется формулой Ньютона (сила 
напора воздушного потока), действующей 
на него силой (без учета сил трения о 
стенки клапана):  

,
2

2
BV

SR ⋅
⋅

⋅=
ρκ

     (1) 
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где κ — коэффициент аэродинамического 
сопротивления тела, зависящий от формы 
тела; 

  ρ — плотность воздуха; 
  S — площадь проекции тела на плос-

кость, перпендикулярную направлению 
воздушного потока;  

  VB — скорость потока воздуха. 
Так как клапан движется, то относи-

тельная скорость воздушного потока, 
воздействующего на клапан, снижается. 
Следовательно, сила напора воздушного 
потока будет иметь вид: 

( ) ,VVSR KB
2

2
−⋅

⋅
⋅=
ρκ            (2) 

где VК — скорость движения клапана. 
Суммарная сила R1, препятствующая 

движению клапана, будет равна: 

,FFGR ТРТР 211 ++=    (3) 

где G — сила тяжести; 
  FТР1 — сила трения поршня о стенки 

перфорированного цилиндра; 
  FТР2 — сила трения днища о стенки 

перфорированного цилиндра. 
Сила тяжести клапана определяется: 

,mgG =     (4) 
где m — масса клапана (принимается из 
технических соображений); 

  g — ускорение свободного падения. 
Принимая во внимание, что на высоте h 

(в наивысшей точке внутреннего перфо-
рированного цилиндра) клапан будет на-
ходиться в состоянии равновесия, получа-
ем: 

1RR = .           (5) 
Давление, действующее на клапан, 

можно рассчитать по формуле: 

,
S
RP =     (6) 

где S — площадь поперечного сечения 
клапана.  

В процессе движения клапана резуль-
тирующая сила R1 меньше силы воздуш-
ного напора R на величину ∆R (умень-
шающаяся по мере приближения клапана 
к верхней точке перфорированного ци-
линдра). 

В момент, когда поршень клапана под-
нимается выше уровня зерна в бункере, 
давление в полости А падает. За счет 
большего давление воздуха в полости В 
юбка клапана прижмется к стенкам внут-
реннего перфорированного цилиндра 
(рис. 4) и возникнет сила трения 

3ТРF . 

 

  
Рис. 4. Схема действия сил в момент 

остановки клапана 
 

  (7)  
где µ — коэффициент трения; 

 N — сила реакции. 
Согласно третьему закону Ньютона си-

ла реакции N равна по модулю и проти-
воположна по направлению силе давле-
ния F, т.е. уравновешивает ее: 

FN = ,    (8) 

где F — сила давления, производимого 
юбкой клапана на стенки внутреннего 
перфорированного цилиндра: 

,SPF 22 ⋅=    (9) 
где P2 — давление воздуха на юбку клапа-
на; 

S2 — площадь поперечного сечения, ра-
бочей части юбки клапана. 

При развертывании рабочая часть юбки 
клапана представляет собой прямоуголь-
ник, следовательно, имеем:  

,Lr2S2 ⋅⋅= π    (10) 
где r — радиус рабочей части юбки клапа-
на; 

 L — длина рабочей части юбки клапана. 
Давление воздуха на юбку клапана 

можно определить по формуле: 

,PPP В ∆−=    (11) 

где ∆Р — потери давления, связанные с 
истечением воздуха через отверстия 
внутреннего перфорированного цилиндра. 

Принимая во внимание выражения (8), 
(9), (10), (11), выражение (7) примет вид: 

( ) ,LrРР2F ВТР3
⋅⋅−= π∆µ       (12) 

ТРF N,µ= ⋅
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откуда 

,
Lr)РР(2

F
L

В

ТР3

⋅⋅−
=

π∆µ
  (13) 

 

( )ChfР ;1=∆ ,       (14) 
где h1 — высота слоя зернового материала 
в бункере; 

 C — скважность зернового материала. 
Учитывая, что потери давления ∆Р про-

порциональны длине рабочей части юбки 
L и являются некоторой функцией от вы-
соты насыпного слоя материала в бункере 
и его скважности, можно сделать вывод о 
необходимости регулирования длины юб-
ки L для различных сельскохозяйственных 
культур. 

В связи с вышесказанным на кафедре 
МПСП АГАУ была предложена новая кон-
струкция бункера активного вентилирова-
ния с регулируемой длиной юбки самоус-
танавливающегося клапана [3], позволяю-
щая повысить качество просушиваемого 
материала за счет регулирования длины 

юбки в зависимости от обрабатываемой 
сельскохозяйственной культуры. 
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Обеспечение населения продукцией 

животноводства является главной задачей 
агропромышленного комплекса России. В 
связи с этим в ходе реализации Приори-

тетного национального проекта «Развитие 
агропромышленного комплекса» особое 
внимание обращается на проблемы жи-
вотноводства и кормопроизводства. 

Одной из важных операций при произ-
водстве комбикормов и кормосмесей яв-
ляется измельчение, на которое прихо-
дится более 50% от общих трудозатрат. 
Для измельчения зернового сырья широко 




