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Аннотация: Приведены результаты исследований влияния геометрических параметров 
приёмного бункера дробильной установки на  его фактическую вместимость. Рассма-
триваются бункеры в форме параллелепипеда, рассчитанные на прямую загрузку рас-
положенной под бункером конусной дробилки крупного дробления. Данные получены 
на основании моделирования геометрических параметров насыпи в бункере в соответ-
ствии с расположением мест разгрузки и грузоподъемностью автосамосвалов. Множе-
ство рассмотренных вариантов обобщено в  виде двумерных и  трехмерных графиков. 
Показано, что для современных мощных дробильных комплексов производительностью 
5000—8000  т/ч рационально использование двух разгрузочных мест, расположенных 
с противоположных сторон; организация трехсторонней разгрузки избыточна по интен-
сивности загрузки дробилки и менее эффективна по заполняемости бункера. Приведены 
данные о влиянии длины и ширины бункера на заполняемость и степень использования 
геометрической вместимости, о методах увеличения вместимости бункера за счет выноса 
точек выгрузки в сторону центра бункера. Установлен рациональный диапазон длины 
и ширины бункера для рассмотренного диапазона грузоподъемности автосамосвалов. 
Данные исследований могут быть использованы при проектировании дробильно-пере-
грузочных пунктов комплексов ЦПТ, а также приемных бункеров обогатительных фабрик 
при загрузке автомобильным транспортом.
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Введение
Рост потребления полезных иско-

паемых требует увеличения объемов 
переработки, вовлечения в разработку 
месторождений со  сложными горно-
геологическими условиями, меньшим 
содержанием полезных компонентов 
[1], увеличения единичной мощности 
оборудования, производительности 
и  пропускной способности устано-
вок [2]. Повышение эффективности 
может достигаться как за  счёт совер-
шенствования схем использования 
автомобильного транспорта [3, 4], так 
и  за  счёт применения конвейерного 
транспорта [5—8] Среди проектируе-
мых в последние годы обогатительных 
и дробильно-конвейерных комплексов 
много высокопроизводительных, в том 
числе рассчитанных на 6500—7500 т/ч 
при одной дробилке крупного дробле-
ния и, соответственно, обеспечиваемых 

с  одного приёмного бункера. Совре-
менное дробильное оборудование 
позволяет достигать таких показателей 
[9—11], при  этом важным условием 
является полное использование его 
технических возможностей во взаимос-
вязи с системой технической эксплуа-
тации [12—14]. Смежным аспектом 
проблемы обеспечения высокой произ-
водительности является вопрос эффек-
тивной загрузки дробилки в сочетании 
с отсутствием очередей автосамосвалов 
в ожидании разгрузки [15—16].

Обоснование рациональной формы 
бункеров, обеспечивающей эффектив-
ную загрузку технологического обору-
дования, посвящен ряд современных 
исследований [17—24], большое вни-
мание уделяется бункерам для мелкоди-
сперсных материалов, однако оптимиза-
ция приёмных бункеров на первичном 
дроблении, определяющем произво-

Abstract: Annotation: The article presents the results of studies of the influence of the 
geometric parameters of the receiving hopper of the crushing plant on its actual capacity. We 
consider bunkers in the form of a parallelepiped, designed for direct loading of a cone crusher 
located below it. The data were obtained on the basis of modeling the geometric parameters 
of the embankment in the bunker in accordance with the location of the unloading points and 
the carrying capacity of dump trucks. Many of the options considered are summarized in the 
form of two-dimensional and three-dimensional graphs.It is shown that for modern powerful 
crushing complexes with a capacity of 5000—8000 mt/h, it is rational to use two unloading 
points located on opposite sides; organization of three-sided unloading is excessive in terms 
of the crusher loading intensity and less efficient in terms of filling the hopper. The data on 
the influence of the length and width of the bunker on the occupancy, the degree of utilization 
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has been established for the considered range of carrying capacity of dump trucks, methods 
of increasing the capacity of the bunker by moving the unloading points towards the center 
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дительность всего комплекса, также 
имеет важнейшее значение.

С целью решения указанной задачи 
выполнены исследования по  оценке 
рациональных параметров приёмного 
бункера для  схемы прямой загрузки 
конусной дробилки крупного дробле-
ния ККД-1500 (бункер над дробилкой), 
в том числе по определению:

–	 количества и расположения мест 
разгрузки автосамосвалов в бункер;

–	 вместимости бункера в зависимо-
сти от производительности;

–	 фактической заполняемости бун-
кера с учетом его формы;

–	 минимизации неподвижной части 
горной массы в  бункере (породной 
«подушки»).

Методы исследований
В исследовании рассматривается 

бункер в  форме параллелепипеда, 
предполагающий формирование на дне 
породной «подушки». Угол откоса 
«подушки» принят 50°. При этом раз-
личаются следующие понятия:

–	 геометрическая вместимость  — 
объем, ограниченный внутренними 
стенками бункера и  верхним его сре-
зом;

–	 активная вместимость — объем, 
который опорожняется самотеком или 
с помощью штатных средств дозирова-
ния (питателя и т.п.), или геометриче-
ская вместимость за вычетом мертвого 
объема;

–	 мертвый объем — пространство 
в  бункере, заполняемое насыпным 
материалом, который может быть уда-
лен только специальными средствами 
(грейфер и  т.п.)  — используется, как 
правило, для самофутеровки в бункере, 
определяется его геометрическими 
особенностями.

Учитывая особенности заполне-
ния бункера также необходимо выде-
лить активную заполняемость бункера 

–достижимый объем горной массы 
в бункере с учетом её формы за выче-
том породной «подушки» на дне, опре-
деляемый геометрией бункера, свой-
ствами горной массы, количеством 
и расположением мест разгрузки, гео-
метрическими параметрами разгружае-
мых автосамосвалов.

Количество мест разгрузки рас-
считывалось предварительно исходя 
из производительности дробилки и гру-
зоподъемности автосамосвалов и затем 
уточнялось на основе математического 
моделирования процесса заполнения 
бункера. Математическая модель реа-
лизована в MS Excel в виде посекунд-
ного счетчика дискретного входящего 
потока (моделируется разгрузка авто-
самосвалов с  учетом их грузоподъем-
ности и  соответствующего времени) 
и  непрерывного исходящего потока 
(потребление дробилкой).

Трехмерное моделирование гео-
метрических параметров бункера 
и  насыпи горной массы выполнялось 
в  ПО «КОМПАС 3D». Углы откоса 
уплотненной неподвижной горной 
массы (породной «подушки») и запол-
няемого подвижного объема в бункере 
принимались на  основе фактических 
углов, имеющихся в  приёмных бун-
керах корпусов крупного дробления 
на действующих горно-обогатительных 
комбинатах. Насыпь в  исследовании 
представлена в форме штабеля с окру-
глыми торцами, с  шириной поверху, 
равной ширине грузовой платформы 
автосамосвала.

Для установления зависимостей 
выполнено моделирование бункеров 
с  разными геометрическими параме-
трами: длиной, шириной, высотой (см. 
схемы на риc. 1).

Результаты исследований
Расчеты показали (риc.  2), что 

для современных дробильных комплек-
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сов средней (4—5 тыс. т/ч) и высокой 
(6—8  тыс. т/ч) производительности 
в большинстве случаев достаточно 2-х 
мест разгрузки. К тому же с точки зре-
ния эффективной загрузки дробилок 
типа ККД [17, 19, 21, 24] рекоменду-
ется располагать места разгрузки авто-
самосвалов вдоль траверзы.

Три места разгрузки в бункер могут 
быть необходимы при высокой нерав-

номерности движения автосамосва-
лов и необходимости минимизировать 
их простои в  ожидании разгрузки. 
Однако для  этого требуется суще-
ственно (в  1,5—2,5  раза) наращивать 
вместимость бункера, а  кроме того, 
его длину и  ширину для  исключения 
повреждения смежных автосамосвалов 
при одновременной разгрузке. Все это 
ведет к увеличению материалоемкости, 

Рис. 1. Схема рассматриваемого бункера с разгрузочными рампами для автосамосвалов
Fig. 1. Diagram of the bunker under consideration with unloading ramps for dump trucks

Рис. 2. Сравнение интенсивности загрузки бункера и  производительности дробилки ККД 
в зависимости от грузоподъемности автосамосвалов и количества мест разгрузки: Кн — 
коэффициент неравномерности прибытия автосамосвалов, р-ки — разгрузки
Fig. 2. Comparison of the loading intensity of the hopper and the productivity of the KCD crusher 
depending on the loading capacity of dump trucks and the number of unloading places: Kn is the 
coefficient of uneven arrival of dump trucks, p—ki - unloading



162

высоты дробильной установки, её сто-
имости, что, например, для дробильно-
перегрузочных установок в комплексах 
ЦПТ весьма критично.

В то же время, параметры бун-
кера должны быть согласованы 
с  количе ством ме ст разгрузки 
не  только по  габаритам самосвалов, 
но  и  по  коэффициенту использова-
ния геометрической вместимости, или 
заполняемости. Моделирование пока-
зало (см. табл. 1 на  примере автоса-
мосвалов грузоподъемностью 240  т), 
что, например, бункер, рассчитанный 
по длине и ширине на трёхстороннюю 
разгрузку обладает худшей заполняе-
мостью при  двусторонней разгрузке. 

Из последней колонки табл. 1 видно, 
что высота насыпи (а значит, и высота 
бункера) при  двусторонней разгрузке 
трех самосвалов выше, чем при трех-
сторонней разгрузке. Это объясняется 
более рациональным распределением 
горной массы по  площади бункера 
при  трёхстороннем расположении 
рамп.  И  наоборот, бункер, рассчи-
танный на  двустороннюю разгрузку, 
может быть оптимизирован по  длине 
и ширине, что существенно увеличи-
вает его заполняемость (риc. 3) за счет 
более компактной формы рудной 
насыпи [22].

Также установлено, что соблюде-
ние определенного порядка разгрузки 

Таблица 
Влияние порядка разгрузки самосвалов грузоподъемностью 240 т на высоту вершины 
насыпи для бункера 12×14 м при плотности горной массы 2,5 т/м3

Selection criteria for electric drive of mine hoist 

Суммарный 
объём 

насыпи, м3

Номер 
рампы

Высота
вер- 

шины 
насыпи, 

м

Номер 
рампы

Высота
вер- 

шины 
насыпи, 

м

Номер 
рампы

Высота
вер- 

шины 
насыпи, 

м

Номер 
рампы

Высота
вер- 

шины 
насыпи, 

м

95,7 1 5,18 1 5,18 3 5,18 1 5,18

191,3 2 5,42 3 6,3 1 5,76 2 5,42

286,6 3 6,90 2 6,1 2 5,95 1 6,68

Одновре-
менная раз-
грузка трёх 
автосамос-
валов

5,84

Рис. 3. Форма рудной насыпи одинакового объема в  бункере высотой 6 м, шириной 12 м 
в зависимости от длины
Fig. 3. The shape of an ore mound of the same volume in a bunker 6 m high, 12 m wide, depending 
on the length
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позволяет минимизировать высоту 
бункера (табл. 1, см. колонки 6—7). 
Разница в  требуемой высоте бункера 
может составлять до 16% в зависимо-
сти от порядка разгрузки. На практике 
это можно реализовать через соответ-
ствующий алгоритм автоматизирован-
ной системы управления светофорами 
разрешения разгрузки.

Определение вместимости приём-
ного бункера  — комплексная задача, 
требующая учета как технологических 
[18, 20], так и  конструктивных фак-
торов. Представленные исследования 
раскрывают важный аспект — влияние 
геометрических параметров бункера 

на  его заполняемость (использование 
геометрической вместимости).

Следует отметить, что на  заполня-
емость бункера влияет грузоподъём-
ность используемых автосамосвалов 
(риc.  4). Чем она больше, тем выше 
будет формируемая насыпь, и  наобо-
рот. Чем меньше грузоподъемность 
самосвалов в отношении к  вместимо-
сти бункера, тем равномернее распре-
деляется материал в  бункере за  счет 
формирования насыпи более тонкими 
слоями. При  анализе графика нами 
установлено, что при разгрузке чётного 
количества самосвалов в бункер с двух 
противоположных мест разгрузки необ-

Рис. 4. Необходимая высота бункера в зависимости от кратности вместимостей бункера 
и самосвалов
Fig. 4. The required height of the hopper depending on the multiplicity of capacities of the hopper 
and dump trucks

Рис. 5. Зависимость заполняемости бункера высотой 4,5 м при двусторонней оппозитной 
разгрузке автосамосвалов грузоподъемностью 130 т от смещения точки выгрузки
Fig. 5. Dependence of the filling capacity of a 4.5 m high hopper with two-way opposed unloading 
of dump trucks with a load capacity of 130 tons on the displacement of the unloading point
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ходимая высота бункера снижается. 
Поэтому высота бункера изменяется 
в некотором диапазоне в  зависимости 
от  соотношения вместимости бункера 
и  самосвала, с  уменьшением грузо-
подъемности самосвалов этот диапазон 
сужается, стремясь в  бесконечности 
к слиянию.

Повышение заполняемости бункера 
может быть достигнуто смещением 
точек выгрузки горной массы из само-
свалов в  сторону центра бункера 
(риc.  5). Это важно при  оптимизации 
размеров бункера, например, для дро-
бильно-перегрузочных установок, когда 
при  минимальной высоте необходимо 
обеспечить расчетную вместимость. 
Как следует из  риc.  5, для  бункера 
длиной 12 м и высотой 4,5 м при сме-
щении точки выгрузки на  3  м можно 
увеличить заполняемость бункера с 250 
до 430 м3. Ограничением для примене-
ния значительных вылетов, особенно 
для  автосамосвалов грузоподъемно-
стью более 100—130 т, является слож-
ность конструкции с  учетом высоты 
балок подъездной рампы.

Увеличение размеров бункера при-
водит к росту его габаритов, металло-
емкости, геометрической вместимости, 
но  только в  определенном диапазоне 
обеспечивает рост его фактической 
заполняемости [18, 20]. Это объясня-
ется тем, что горная масса в  бункере 
образует сложной формы насыпь, 
не  распределяясь по  всему объему, 
поскольку она:

– высыпается определенными пор-
циями, равными вместимости грузовой 
платформы автосамосвала;

– высыпается с  определенной
высоты и выноса в бункер, что опреде-
ляет вершину формируемой насыпи;

– насыпается на  уже имеющийся
в бункере навал породы;

– на  дне бункера, как правило,
образуется породная «подушка», форма 

которой определяется углом откоса 
согласно физико-механическим свой-
ствам.

Форма бункера оказывает значитель-
ное влияние на его заполнение, прежде 
всего на него влияют длина и ширина. 
Наибольшей степенью использования 
вместимости характеризуются высо-
кие бункеры с  относительно неболь-
шими длиной и  шириной (рис.  6, а). 
Это объясняется тем, что основной 
объем бункера расположен непосред-
ственно над центральным разгрузоч-
ным отверстием и полностью опорож-
няется, при этом породная «подушка» 
на  дне имеет небольшую площадь. 
Так, на  риc.  6 приведены графики, 
характеризующие заполняемость бун-
кера при изменении длины и ширины. 
Рассматривается трёхсторонняя одно-
временная разгрузка автосамосва-
лов грузоподъемностью 130—290  т 
при высоте бункера 6 м, причем счита-
ется, что насыпь формируется до пол-
ного заполнения бункера. Видно, что 
заполняемость с увеличением размеров 
сначала растет вслед за геометрической 
вместимостью, а затем не только стаг-
нирует, но  и  уменьшается (риc.  6, б), 
что объясняется растеканием породы 
при  выгрузке по  породной подушке, 
имеющей значительную площадь (см. 
риc.  3). Наибольшая заполняемость 
в рассматриваемых условиях достига-
ется при  длине бункера 10  м (размер 
в  направлении разгрузки самосвалов) 
и ширине 12—13 м. 

Превышение бункером рациональ-
ных размеров в плане ведет не только 
к потере заполняемости, но и к увели-
чению нагрузки [23, 24] за счет роста 
объема породной «подушки» на  дне. 
Расчеты показали (риc. 7), что относи-
тельно полезной вместимости он нарас-
тает в геометрической прогрессии. Это 
вызывает возрастание металлоемко-
сти конструкций бункера и  несущих 
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систем, на  которых он установлен. 
Поэтому при проектировании бункера 
важно не «переразмеривать» его.

Выводы
1. Установлено, что параметры при-

ёмного бункера дробильной установки 
могут быть оптимизированы с достиже-
нием минимальной высоты и при мак-
симальном коэффициенте использова-
ния геометрической вместимости под 

конкретный диапазон условий эксплу-
атации с учетом свойств горной массы, 
параметров разгружаемых автосвалов, 
габаритных ограничений установки.

2. В  большинстве случаев наи-
более рациональной является схема 
с  двумя противоположными местами 
разгрузки автосамосвалов, что обеспе-
чивает хорошее заполнение бункера, 
более высокий коэффициент использо-
вания его объема, уменьшает нагрузки 

Рис. 6. Заполняемость бункера высотой 6  м в  зависимости от  его длины и  ширины 
при трёхсторонней разгрузке автосамосвалов: а — степень использования вместимости; 
б — объём насыпи
Fig. 6. Filling capacity of a 6 m high hopper depending on its length and width during three-way 
unloading of dump trucks: a – the degree of capacity utilization; b — the volume of the embankment

Рис. 7. Отношение объёма заполняемости к объёму «подушки» при изменении габаритных 
параметров бункера
Fig. 7. The ratio of the volume of occupancy to the volume of the «cushion» when changing the 
overall parameters of the hopper
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от породной «подушки» за счет сниже-
ния ее объема, делает питание конус-
ной дробилки наиболее эффективным.

3.	 Критериями оптимизации пара-
метров бункера являются:

–	 обеспечение технологически 
обоснованной вместимости, не  завы-
шенной, но в то же время достаточной 
для стабильной работы;

–	 минимальная высота для  дро-
бильных установок с  ограниченной 
высотой встраивания;

–	 степень использования геометри-
ческой вместимости бункера;

–	 отношение полезной вместимо-
сти к объему породной «подушки».

4.	 Установлено, что ширина при-
ёмного бункера при двусторонней раз-
грузке должна стремиться к  ширине 
разгружаемого автосамосвала с  уче-
том запаса для предотвращения вылета 
кусков за  пределы бункера, а  длина 
быть не больше ширины с учетом габа-
рита дробилки, встроенной в  бункер 
и зоны для выполнения работ по уплот-
нению стыка «бункер-дробилка».

5.	 В ограниченных по высоте усло-
виях заполняемость бункера может 
быть увеличена до  1,5—2  раз за  счет 

выноса точек выгрузки горной массы 
их автосамосвалов в  сторону центра 
бункера.
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