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ВЕРИФИКАЦИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 

МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МЕХАНИЧЕСКИХ 

ДИСКОВЫХ БУНКЕРНЫХ ЗАГРУЗОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

В статье рассмотрена предложенная авторами математическая модель фактической произ-

водительности механических дисковых бункерных загрузочных устройств, учитывающая влияние на 

производительность устройства его параметров и параметров загружаемых изделий, и проведена ее 

верификация с использованием экспериментальных исследований четырех классических конструкций 

бункерных загрузочных устройств. 
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VERIFICATION OF A THEORETICAL APPROACH TO MATHEMATICAL MODELING OF THE 

FEED RATE OF MECHANICAL DISK HOPPER FEEDING DEVICES 

The paper considers the mathematical model of the actual feed rate of mechanical disk hopper feeding devices 

proposed by the authors, taking into account the impact on the feed rate of the device of its parameters and pa-

rameters of feeding products, and its verification is carried out using experimental studies of four classical de-

signs of hopper feeding devices. 
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1. Введение 

В различных отраслях промышленности для подачи различных штучных изде-

лий небольших размеров в оборудование для сборки в упорядоченном  ориентирован-

ном положении, с заданным темпом и требуемой производительностью используют 

системы автоматической загрузки (САЗ). Необходимость применения таких систем 

обусловлена тем, что в большинстве случаев штучные изделия поступают на предпри-

ятие «навалом», неориентированными или теряют ориентацию в процессе производст-

ва.  

Для приведения таких изделий к требуемому положению в САЗ предусмотрено 

бункерное загрузочное устройство (БЗУ), которое является основным элементом САЗ. 

БЗУ является уникальным устройством, так как надежная работа каждого конкретного 

БЗУ будет обеспечена для изделия со строго определенной формой и размерами. Если 

же происходит незначительное изменение формы или размеров изделия даже в преде-

лах 5-7%, то эффективность и надежность работы БЗУ резко падает [1-2]. В связи с 

этим постоянно возникают задачи проектирования новых конструкций БЗУ, которые в 

совокупности с САЗ будут способны обеспечить выполнение своих основных функций. 

На ранних этапах разработки и создания новой конструкции БЗУ перед проекти-

ровщиками встает задачи определения его главной характеристики – фактической про-

изводительности БЗУ. Решение поставленных задач усложняется вероятностным прин-

ципом захвата изделий движущимися захватывающими органами БЗУ в процессе его 

работы. Оно должно базироваться на математических моделях, которые учитывают 

влияние на производительность БЗУ его конструктивных параметров, окружной скоро-
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сти захватывающих органов, формы и размеров штучного изделия, коэффициентов 

трения между самими изделиями, а также изделиями и элементами конструкции БЗУ. 

Фактическая производительность БЗУП  [шт./мин] БЗУ с вращающимися захва-

тывающими органами определяется по известному выражению: 





t

60ПБЗУ ,      (1) 

где  , t  – соответственно окружная скорость [м/с] и шаг захватывающих органов [м], 

определяемые по оси их расположения;   – коэффициент выдачи [3]. 

Анализ работ советских и зарубежных ученых показал, что они, основываясь на 
экспериментальных исследованиях и законах классической механики, позволяют полу-
чить только области граничных значений кинематических параметров и эмпирические 
модели производительности конкретных БЗУ для изделий определенной формы и раз-
меров [4]. Данный подход наиболее подробно и широко был изложен в работах 
В.Ф. Прейса и охватывал различные конструкции БЗУ, описывая коэффициент выдачи 
в математической модели их производительности в виде общей эмпирической модели, 
коэффициенты которой определялись экспериментально для каждого БЗУ [5]. 

Первой работой, в которой был изложен подход, позволяющей получить теоре-
тическое описание коэффициента выдачи на базе теории вероятностей, была моногра-
фия М.В. Медвидя [6]. Вероятность захвата штучного изделия захватывающим органом 
описывалась произведением вероятностей перехода изделия из произвольного положе-

ния в БЗУ в положение благоприятное для захвата ip , отсутствием помех при реализа-

ции данного перехода со стороны других изделий cp  и слишком высокой окружной 

скорости захватывающих органов p . Последняя из трех вероятностей некорректно 

описывала влияние скорости захватывающих органов на вероятность захвата изделия. 

1. Основное содержание и результаты работы 
Авторами статьи предложен комплексный теоретический подход, в основе кото-

рого для описания коэффициента выдачи лежит полученная экспериментальным путем 

эмпирическая зависимость В.Ф. Прейса вида 4
max  , приведенная к виду: 

)1( 4
предmax  ,     (2) 

где max  – максимальная величина коэффициента выдачи БЗУ, соответствующая ок-

ружным скоростям захватывающих органов близким к нулю;   – коэффициент, опре-
деляемый из начального условия невозможности захвата изделия из-за слишком высо-

кой (предельной) скорости пред.υ  захватывающего органа, при которой производитель-

ность БЗУ становится равной нулю. При этом предmax . 

Коэффициенты max  и пред  представленной выражением (2) модели опреде-

ляются теоретически с использованием методов классической механики и теории веро-

ятностей. Для определения max  коэффициента выдачи, соответствующего малым ок-

ружным скоростям захватывающих органов, было предложено выражение в виде про-
изведения двух вероятностей, определяемых по методике М.В. Медвидя: 

ci ppmax .      (3) 

Вероятность отсутствия помех со стороны слишком высокой окружной скорости 

захватывающих органов учитывается предложенным коэффициентом  : 
4

пред.
 υ ,      (4) 
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в котором предельное значение окружной скорости захватывающих органов определя-

ем с помощью физической модели процесса захвата, разработанной для случая, когда 

невозможен захват ни одного изделия. 

С учетом выражений (2) – (4) математическая модель производительности: 

)1(60П
4
пред.

4

БЗУ
υ

pp
t

ci





 .    (5) 

Для подтверждения корректности и адекватности предложенной математиче-

ской модели производительности, проведем ее верификацию с использованием резуль-

татов экспериментальных исследований В.Ф. Прейса, полученных для четырех конст-

рукций дисковых БЗУ: с зубьями (тип I), с тангенциальными профильными карманами 

(тип II), карманчикового наклонного БЗУ с ориентированием на ножах, расположенных 

в прямоугольных карманах (тип III), вертикального БЗУ (тип IV).  

В табл. 1 приведены схемы и параметры конструкций БЗУ и загружаемых изде-

лий, а также полученные В.Ф. Прейсом данные.  

 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований В.Ф. Прейса 

Тип 

БЗУ 

Схемы БЗУ 

и загружаемых изделий 

Параметры БЗУ  

и загружаемых изделий 

Полученные 

 данные 

I 

 

БЗУ: 

58 м,39,0,45бун  kD

Изделие: 
м01,0 ,м03,0  dl

 

451,2442,0 

 м/с362,0пред. υ

 

II 

 

БЗУ: 

20 м,26,0,70бун  kD

Изделие: 
м008,0,м035,0  dl

 

434,035,0 

м/с007,1пред. υ

 

III 

 

БЗУ: 

52 м,52,0,45бун  kD

Изделие: 
м010,0,м040,0  dl

 

42,2790,0 

м/с426,0пред. υ

 

IV 

 

БЗУ: 

03 м,24,0,30бун  kD

Изделие: 
м017,0,м012,0  dl

 

481,033,0 

 м/с799,0пред. υ

 

 

В таблице приведены параметры: бун  – угол наклона бункера БЗУ; D – диа-

метр вращающегося диска по оси захватывающих органов; k – количество захваты-

вающих органов в БЗУ; l, d – длина и диаметр изделия. 
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Для каждого БЗУ, представленного в табл. 1, были получены выражения для оп-

ределения коэффициента max  с использованием подхода М.В. Медвидя (табл. 2). 

Таблица 2. Выражения для определения коэффициента max для всех типов БЗУ 

Вероят-

ность 

Тип 

БЗУ 

Выражения, описывающие вероятности  

и другие параметры математической модели 

ip  

I 
3

min

3

max
)1()1(1  n

рiрi рр  II 

III 

IV mlkkk ppppp ))1((
3211

  

maxрiр  

I 
 

)
tg

arcsin

4

(arccos
1

бун2
2

1

1
1 








 d
хl

хl
p

c

c
k

 

II 
 







































бун

22
1

1

22

tg
arcsin2

)

25,0

arccos()

25,0

arccos(180

1
dхl

хl

dх

х

p
c

c

c

c

k



 

III 

minрiр  
I 

)arctg(arcsin
1

122
1

min l

d

dl

td
pр kрi 






  II 

III 

ikp  

I 

  2222
44

1
dхl

хl

dх

х
p

c

c

c

c
k








  II 

III 

IV 2
0,5

12

1

2

1
1



















c

k

хl

rd

p , 
2

2
12

1

2

1
2















c

k

х

d

p  

3l
p  IV 






































бун22 tan
arcsin2

2
1

1
arccos

0,5
1

1
arccos

cc х

d

хl

rd

 

n  

I 
 

d

DdD

2

5,0 
 

II  
l

DdD

2

5,0 
 

III 

mp  IV 
dl

l



2
 

cр  

I 

dl

dl

21

4,19,0arctan
1 1








  

II 

III 

IV 
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В табл. 2 приведены параметры: cх  – расстояние координаты центра масс изде-

лия от его основания с наибольшим диаметром; t  – величина зазора между стенкой 

захватывающего органа и расположившегося в нем изделия; 1l  – длина цилиндрическо-

го торца изделия;   – коэффициент трения изделий об элементы БЗУ; 1  – коэффици-

ент трения изделий друг о друга; т – показатель, зависящий от длины отрезка линии 

стыка, свободного от деталей ( 3...1т ); r – радиус основания колпачка. 

Для получения пред  была найдена окружная скорость захватывающих органов, 

при которой производительность БЗУ будет равна нулю пред.υ , следуя рекомендациям 

при расчете на удар (табл. 3). 

 

  Таблица 3. Выражения для определения предельной скорости пред.υ  для всех типов 

БЗУ 

Тип БЗУ Выражение, описывающее предельную окружную скорость 

I 
d

g

dhh

dhhdh

k

dD 




















 sin)(
5,0

)(

22
зз

22
зз

22
з

, где td
k

D
h 

2
з  

II 

2

22

2

25,0
1)1(5,01

25,0

l

d

l

x

gd

d

x

d

l

c

c


















  

IV 

III      22
8,05404,08,0 dtdtgtdg   

 

В табл. 3 приведен параметр: зh  – ширина зуба. Затем с помощью полученных 

выражений по формуле (4) определяется коэффициент  . 

Значения коэффициентов max  и пред.υ  для всех типов БЗУ, полученных авто-

рами с помощью предложенных теоретических выражений и полученных В.Ф. Прей-

сом путем аппроксимации экспериментальных данных, сведены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Результаты верификации 

Тип  

БЗУ 

Экспериментальные 

значения (по В.Ф. Прейсу) 

Теоретические значения 

(по предложенной модели) 

max  пред.υ  max  пред.υ  

I 0,420 0,362 0,431 0,355 

II 0,350 1,007 0,374 0,986 

III 0,900 0,426 0,928 0,413 

IV 0,330 0,799 0,321 0,762 

 

На рис. 1 представлены сравнительные графики зависимости коэффициента 

выдачи и производительности БЗУ от окружной скорости захватывающих органов, по-

строенные по экспериментальным данным В.Ф. Прейса и на основе разработанных ма-

тематических моделей.  
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а           б 

 
в       г 

Рисунок 1. Сравнительные графики зависимостей коэффициента выдачи  

и производительности БЗУ от окружной скорости захватывающих органов: 

а – тип I; б – тип II; в – тип III; г – тип IV: 

(–––––––) – экспериментальные зависимости по В.Ф. Прейсу; 

(–  –  –  –) – теоретические зависимости, полученные авторами  

 

Как показано на рис. 1, графики экспериментальных и теоретических зависимо-

стей совпадают с отклонением не более 11%.  

 

4. Заключение 

Учитывая, что колебания производительности могут достигать 20%, то предло-

женный подход к математическому описанию коэффициента выдачи и производитель-

ности БЗУ можно считать адекватным и корректным. Предложенная модель учитывает 

влияние на производительность БЗУ как его параметров, так и свойств загружаемых 

изделий. 

Адекватность и корректность предложенного подхода была проведена не только 

на классических конструкциях БЗУ, но и на разработанных авторами усовершенство-

ванных БЗУ: с радиальными гнездами и кольцевым ориентатором [7], зубчатом БЗУ с 

кольцевым ориентатором [8], вертикальном БЗУ с вращающимися роликами [9]. Про-

веденные экспериментальные исследования подтвердили теоретические выводы о ра-

ботоспособности конструкций и адекватности и корректности построенных математи-

ческих моделей производительности [10-12].  

Таким образом, предложенный авторами подход к математическому моделиро-

ванию производительности БЗУ, заключающийся в сочетании методов классической 

механики и теории вероятностей, позволяет получить корректные математические опи-

сания процессов захвата деталей движущимися захватывающими органами и произво-

дительности различных конструкций механических БЗУ. 
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