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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ТРУБЧАСТО-ГРЕБНЕВОГО ЖИВИЛЬНИКА ДЛЯ СИПКИХ 
МАТЕРІАЛІВ 

 

Метою роботи є аналітичне дослідження кута нахилу трубчасто-гребневого живильника на 
розподілення сипкого матеріалу в трубі. 

Об'єктом дослідження є процес транспортування сипких матеріалів в трубно-гребневому 
живильнику. 

Методика. Аналітичний огляд літературних джерел. Аналітичні та експериментальні 
дослідження залежності кута нахилу на розподілення сипкого матеріалу в трубі живильника, 
дослідження конструктивних та технологічних параметрів живильника з урахуванням фізичних 
властивостей сипкого матеріалу. 

Результати досліджень. Визначено критичний кут нахилу труби, при якому сипкий матеріал 
всипається з труби без її обертання. Розроблено математичну модель транспортування матеріалу з 
урахуванням параметрів живильника. Визначено ефективні кут нахилу в залежності від фізико-
механічних властивостей сипкого матеріалу. Отримано залежності кута нахилу живильника від 
розподілення сипкого матеріалу в трубі. Проведено аналіз розсипання сипкого матеріалу в трубі з 
урахуванням конструктивних параметрів та властивостей сипкого матеріалу. Результати 
аналітичних розрахунків підтверджено експериментально. 

Наукова новизна. Розроблено математичну модель, яка враховує фізичні властивості 
матеріалу, геометрію живильника та робочі параметри. Вона дозволила описати процес розсипання 
сипкого матеріалу в трубі живильника та визначити значення критичного кута нахилу, який 
забезпечить ефективну роботу трубчасто-гребневого живильника. 

Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані для підвищення 
функціональності трубно-гребневих живильників у промислових процесах, де використовуються сипкі 
матеріали. Результати досліджень представлено у вигляді графіків залежності кута нахилу 
живильника від розподілення сипкого матеріалу в трубі. Це дозволяє більш точніше спрогнозувати 
габарити транспортувального елементу в залежності від технічного процесу. 

Ключові слова: аналітичне дослідження; трубно-гребневий живильник; кут нахилу; сипкі 
матеріали; транспортування; витікання; розсипання; ефективність; промислові процеси; 
проектування систем; вдосконалення систем. 

 
Вступ. Основною функцією живильника є транспортування сипкого матеріалу 

(наприклад, порошку або грануляту) від бункера до змішувача [6, 7] для виготовлення 
продукту відповідної якості. Живильники використовуються у різних галузях промисловості, 
де якісне транспортування сипких матеріалів є ключовим етапом виробничого процесу [3]. 

Живильники дозволяють регулювати кількість матеріалу, що подається, і змінювати її 
в залежності від вимог виробництва [8]. Це дозволяє підтримувати стабільність та якість 
виробництва, уникати витрат матеріалу та забезпечувати економічну ефективність процесу. 

Одним з видів живильників є трубно-гребневі живильники, які використовуються для 
транспортування сипких матеріалів. Вони забезпечують безперервне постачання матеріалу з 
використанням принципу обертання труби на стінках якої розташовані гребні (спіральні 
витки).  

Постановка задачі. Задачею цієї роботи є аналітичне дослідження впливу кута нахилу 
живильника на довжину розсипання сипкого матеріалу в трубі.  
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Мета полягає у визначенні значень параметрів транспортувального елементу 
трубчасто-гребневого живильника, при яких досягається максимальна продуктивність 
процесу транспортування. Прицьому необхідно: 

1) розробити математичну модель трубно-гребневого живильника, враховуючи 
взаємодію матеріалу з органом транспортування. Встановити залежності між кутом нахилу 
транспортувального елементу та розсипанням сипкого матеріалу в ньому; 

2) встановити ефективні значення кута нахилу живильника, при яких досягається 
найвища продуктивність процесу транспортування; 

3) проаналізувати результати та зробити висновки щодо раціональних параметрів 
трубно-гребневого живильника. 

Результати досліджень. 
В даній роботі розглядаються трубно-гребневий живильник [1, 7], який має трубу з 

довжиною 𝐿𝐿т та діаметром 𝐷𝐷т, в середині якої розташовані гребні на бічних поверхнях труби 
на відстані 𝐿𝐿в (рисунок 1). Переміщення матеріалу відбувається за рахунок взаємодії зсипання 
(скочування) матеріалу по поверхні гребня. Для зміни кількості матеріалу що виходить з 
живильника, змінюється її кутова швидкість та кут нахилу живильника. В роботі наведено 
результати комп’ютерного моделювання для визначення критичного кута нахилу живильника 
та порівняння їх з показниками отриманими експериментально[2]. 

 

 
Рис. 1. Схема трубчасто-гребневого живильника 

 
Основною вхідною характеристикою сипкого матеріалу під час досліджень є кут 

природнього відкосу [1, 9]: 
Кут природного відкосу – це найбільший кут, який може утворитися природним 

насипанням сипкого матеріалу у стані рівноваги з горизонтальною площиною. Кут 
природного відкосу залежить від фізико-механічних властивостей часток, таких як розмір, 
форма, густина, поверхневий стан та вологість.  
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Зі зменшенням розміру частинок кут природного відкосу стає меншим, оскільки 
дрібніші частинки мають менше зчеплення між собою і легше переміщуються одна відносно 
одної. Для сипких матеріалів, які не мають зчеплення (тобто, без когезії), кут природного 
відкосу не перевищує кута внутрішнього тертя між частинками. Це означає, що частинки 
можуть переміщуватися одна відносно одної до тих пір, поки кут нахилу поверхні не досягне 
цього критичного значення. 

Кут природного відкосу можна визначити транспортиром або за допомогою 
спеціалізованих приладів, які вимірюють нахил поверхні матеріалу в стані рівноваги. Крім 
того, його можна розрахувати за допомогою математичних формул, враховуючи фізичні 
властивості часток. Однією з таких формул є: 

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝛼𝛼) =
ℎ
𝑙𝑙

, 

де h – висота насипаного сипкого матеріалу; 
l – довжина розсипання сипкого матеріалу. 

 

 
Рис. 2. Схема конуса який утворює насипний матеріал 

 
Оскільки в трубі присутні гребні які затримують сипкий матеріал під час руху кут 

природнього відкосу не буде дорівнювати критичному куту висипання з труби. 
Програмне забезпечення в якому побудована модель не дозволяє змінювати кут нахилу 

живильника, для того щоб забезпечити ефект нахилу труби під час дослідження сила тяжіння 
по осі X збільшувалась а осі Y зменшувалась, при цьому їх результуюча дорівнює завжди має 
дорівнювати 9,8 м/c^2 (рис. 3). 

На рисунку 3 зображено модель  трубно-гребневого живильника. 
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Рис. 3. Модель переміщення сипкого матеріалу у трубчасто-гребневому живильнику 

 
Дані які обрано для експериментальних досліджень приведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Результати експериментальних досліджень 

Номер 
експерименту 
№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Значення 
кута нахилу 
живильника β 

10 15 20 25 30 35 40 45 

Значення 
сили тяжіння 
по осі X  

1,08 1,63 2,17 2,72 3,26 3,81 4,35 4,9 

Значення 
сили тяжіння 
по осі Y 

8,71 8,16 7,62 7,07 6,53 5,98 5,44 4,9 

 
Довжина розсипання сипкого матеріалу в лабораторній установці визначався різниці 

між загальною довжиною труби 𝐿𝐿тта відстанню від її кінця до першої частинки сипкого 
матеріалу яка утворює кут природнього відкосу 𝐿𝐿з. Кут нахилу живильника встановлювався 
за допомогою транспортира який розташовано на лабораторній установці [1] (рис. 4). 

Для експерименту обрано гранули полівінілхлориду (ПВХ) характеристики якого 
(таблиця 2) були задані в модель дослідження. Цей матеріал був обраний через значну насипну 
густину 1200 кг/м^3, це дозволить знизити вплив електростатичної сили між сипким 
матеріалом та транспортувальним елементом живильника та як наслідок підніме достовірність 
проведених експериментів на лабораторному стенді. Оскільки форма частинки ПВХ має 
переважно округлу форму, доцільним рішенням буде спростити форму в математичній моделі 
до сферичної (рис. 5). Це дозволить збільшити швидкість обрахунку завдяки зниженню 
складності геометричних розрахунків та більш ефективному використанню ресурсів 
комп'ютерного моделювання. Сферична форма є простою для математичного опису, що 
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сприяє точності розрахунків та зменшує кількість ітерацій, необхідних для досягнення 
стабільного результату. 

 

 
Рис. 4. Лабораторна установка для проведення експериментальних досліджень 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд частинки сипкого матеріалу математичної моделі 
 
Характеристики живильника та властивості сипкого матеріалу, який було обрано для 

досліджень приведено в таблиці 2.  
Результати аналітичних та експериментальних досліджень зображено на рис. 6. 
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Таблиця 2 
Характеристики живильника та властивості сипкого матеріалу 

Довжина 
труби 

живильника 
Lт, м. 

Діаметр 
труби 

живильник
а Dт, м. 

Насипна густина 
сипкого 

матеріалу ρ 
кг/м^3 

Вага однієї 
частинки 𝑚𝑚ч, кг 

Величина 
частинок dч, 

м 

Кут 
природнього 

відкосу 𝛼𝛼, 
град. 

0,22 0,05 1200 6.29×10^−7 0.0009-
0.0011 30 

 

 
Рис. 6. Залежність продуктивності від кутової швидкості труби  

під час транспортування сипкого матеріалу 
 

Отримані аналітичні та експериментальні залежності відображають характер 
розсипання сипкого матеріалу в трубі живильника і можуть використовуватися при виборі 
основних конструктивних характеристик живильника. Пунктирними лініями відображено 
точки початку самостійного витоку сипкого матеріалу з труби, для експерименту початок 
витоку починається при 40 градусах а для моделі 35 градусів нахилу живильника. Також разом 
з цим точки залежності, отримані за допомогою математичної моделі, мають більш лінійних 
характер, перша точка розсипання починається з 0.110 м а початок висипання з труби 
починається при 35 град. Це пов’язано з тим що математична модель забезпечує ідеальні 
умови розсипання сипкого матеріалу за рахунок відсутності електростатичних сил які 
виникають під час руху сипкого матеріалу, відсутність злежуваності сипкого матеріалу та 
ідеальності форми частинок що в свою чергу зменшую внутрішнє тертя сипкого матеріалу. 

Висновок: 
1. В роботі проведено аналіз та аналітичне дослідження розсипання сипкого матеріалу 

в трубі в залежності від кута нахилу живильника, призначеного для транспортування сипких 
матеріалів.  

2. При заданих параметрах визначено критичний кут нахилу труби, при якому матеріал 
починає постійно висипатися з труби. 
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3. Розроблено математичну модель, яка враховує конструктивні та технічні параметри 
живильника, и описує процес розсипання сипкого матеріалу в трубі.  

4. Застосування розробленої моделі дозволяє визначити ефективні значення 
критичного кута нахилу труби для в залежності від габаритів труби. 

5. Результати досліджень дозволять більш раціонально підбирати геометричні розміри 
транспортувального елементу живильника.  
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ANALYTICAL STUDY OF THE TECHNOLOGICAL PARAMETERS  
OF THE TUBULAR-COMB FEEDER FOR FLUID MATERIALS 

Purpose: The purpose of this work is to analytically study the angle of inclination of a tubular-crest 
feeder on the distribution of bulk material in the tube. 

Object of study: The object of the study is the process of transporting bulk materials in a tubular-crest 
feeder. 
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Methodology: Analytical review of literature sources. Analytical and experimental studies of the 
dependence of the angle of inclination on the distribution of bulk material in the feeder tube, studying the 
structural and technological parameters of the feeder taking into account the physical properties of the bulk 
material. 

Research results: The critical angle of inclination of the tube has been determined, at which the bulk 
material falls out of the tube without its rotation. A mathematical model of material transportation has been 
developed taking into account the parameters of the feeder. Effective angles of inclination have been 
determined depending on the physical and mechanical properties of the bulk material. Dependencies of the 
feeder's inclination angle on the distribution of bulk material in the tube have been obtained. An analysis of 
the spreading of bulk material in the tube considering the structural parameters and properties of the bulk 
material has been conducted. The results of analytical calculations have been experimentally confirmed. 

Scientific novelty: A mathematical model has been developed that takes into account the physical 
properties of the material, the geometry of the feeder, and the operating parameters. It allows describing the 
process of spreading bulk material in the feeder tube and determining the critical angle of inclination that 
ensures the efficient operation of the tubular-crest feeder. 

Practical significance: The obtained results can be used to enhance the functionality of tubular-crest 
feeders in industrial processes where bulk materials are used. The research results are presented in the form 
of graphs showing the dependence of the feeder's inclination angle on the distribution of bulk material in the 
tube. This allows for more accurate prediction of the dimensions of the transportation element depending on 
the technical process. 

Keywords: Analytical study, tubular-crest feeder, angle of inclination, bulk materials, transportation, 
outflow, spreading, efficiency, industrial processes, system design, system improvement. 

 


