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СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЕ  

МЕЛКОГО СЕЧЕНИЯ 
 

В.Г. Дудник, Ф.С. Николенко, Н.Р. Садыков,  
И.С. Смолянов, Е.Г. Уличкина 

  
Рассмотрен механизм истечения сыпучих материалов (аналог сыпучих 

материалов) из отверстия. Показано, что в отличие от жидкости скорость 
истечения сыпучих материалов не зависит от высоты столба, а остается 
постоянной величиной. Отклонение от такой закономерности наблюдается 
на высоте нескольких радиусов отверстия. 

Введение. Сыпучие (гранулированные) материалы уже давно исполь-
зуются человеком в быту, в промышленности, в технологии. Примером 
может служить многообразие применений истечение песка из сосуда.  
И что поразительно: несмотря на огромное прикладное значение, свойства 
сыпучих материалов до недавнего времени практически не изучались. Так, 
например, песок в соответствующих условиях может вести себя и как твер-
дое тело, и как жидкость [1]. Причем каждая «фаза» обладает уникальны-
ми свойствами, отличающими сыпучие (гранулированные) материалы от 
всех других веществ [2].  
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Природа высыпания песка, как и вытекание жидкости, имеет много 
общего, но есть и свои особенности. Скорость вытекания жидкости и песка 
(сыпучего вещества) через отверстие в дне сосуда определяется величиной 
давления на дно сосуда. Давление жидкости на дно сосуда возрастает про-
порционально высоте ее уровня, причем никакими факторами, кроме вы-
соты столба жидкости, это возрастание не ограничено. Такая закономер-
ность приводит зависимость скорости истечения из отверстия от высоты  
V gh2≈ , где h – высота уровня жидкости над отверстием. Давление же 

песка на дно цилиндрического сосуда с увеличением высоты слоя песка 
сначала растет, но затем на толщине радиуса цилиндрической трубы прак-
тически выходит на стационарное значение. Достигнув некоторого значе-
ния, далее остается неизменным.  

Очень актуальным является вопрос движения сыпучего материала в 
различных средах. В процессе движения частицы сыпучего материала мо-
гут находить в различных состояниях. В связи с этим при анализе движе-
ния сыпучего материала выделяют три режима: связный, переходный и не-
связный [3]. 

Связное состояние характеризуется наличием устойчивых связей между 
частицами сыпучей среды. Для описания связного состояния используют 
модели механики грунтов [4]. Многие авторы для описания поведения сы-
пучих материалов используют гидромеханическую модель, в которой зер-
нистая среда рассматривается с позиции механики сплошной среды.  

Несвязное состояние характеризуется кратковременными контактами 
частиц, быстрым нарушением связи между ними, наличием интенсивного 
перемещения относительно друг друга. 

Связнотекучее состояние является промежуточным между упруго-плас-
тическим (связном) и жидкотекучим.  

В данной работе рассмотрен связный режим истечения сыпучих материа-
лов (аналог сыпучих материалов) из отверстия. В этом случае существуют 
области, где частицы имеют гидромеханический характер движения. Теоре-
тически показано и экспериментально подтверждено, что в отличие от жид-
кости скорость истечения сыпучих материалов не зависит от высоты столба, 
а остается постоянной величиной. Отклонение от такой закономерности 
начинает проявляться только на высоте нескольких радиусов отверстия. 

Приступим к рассмотрению сформулированной задачи. 
Распределение «давления» внутри сыпучих материалов в вертикальной 

трубе. Рассмотрим вертикально расположенную длинную цилиндриче-
скую трубу высотой L , радиуса R  ( R L<< ), которая заполнена сыпучим 
материалом. Пусть «коэффициент трения» сыпучих материалов о стенки 
трубы равен k , ρ −  плотность сыпучих материалов. Определим давление в 
поперечном сечении трубы (на горизонтальную площадку) в момент вре-
мени, когда еще не произошла усадка сыпучего материала. Этого можно 
добиться, если, например, из трубы внизу с постоянной скоростью будет 
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высыпаться в небольших количествах сыпучий материал. Применим к та-
кой системе первый закон Ньютона. Для этого мысленно выделим слой 
сыпучего материала толщиной z LΔ << .  

Применительно к этому слою первый закон Ньютона с точностью до 
zΔ  запишется  

1, 2, 3, 0z z zF F F+ + = ,    2
1, ,zF g R z= − π ρΔ

    2, 2 ( )zF R k P z z= π Δ , 

( )2 2
3, ( ) ( )z

dP
F R P z P z z R z

dz
= π − + Δ = −π Δ ,        (1) 

где g −  ускорение свободного падения при выводе (1) учтено, что в силу 
малости zΔ  имеет место разложение в ряд Тейлора ( ) ( )P z z P z+ Δ − =

[ ]
2

32
2

1
( ) ( )

2

dP d P
z z o z

dz dz
= Δ + Δ + Δ . 

Из (1) получим уравнение для распределения давления в среде из сыпу-
чих материалов 

2dP k
P g

dz R
− = −ρ .            (2) 

Решение (1) представляет собой сумму решений однородного решения 
(уравнение (2) без правой части) ( )одн exp 2 /P С kz R=  и стационарного ре-

шения стац / (2 )P gR k= −ρ
 

( )exp 2 / / (2 )P С kz R gR k= + ρ .          (3) 

В (3) постоянную величину определим из условия равенства нулю дав-
ления на свободной поверхности ( ) 0P z L= = . В результате из (3) получим 

2 ( )
( ) 1 exp

2

gR k z L
P z

k R

ρ  −  = −    
,         (4) 

где имеет место 0 z L≤ ≤ . Зависимость P  из (4) приведена на рис. 1. 
Из рис. 1 видно, что по мере удаления от свободной поверхности (по 

мере увеличения высоты столба сыпучего материала) давление на расстоя-
нии порядка ~ /R k  выходит на стационарный режим и практически пере-
стает зависеть от вертикальной координаты z . Поскольку для сыпучих ма-
териалов можно коэффициент сопротивления порядка единицы, то послед-
нее означает, что давление выходит на стационарный режим на высоте 
радиуса длинной трубы. Полученная за-
кономерность позволяет описать меха-
низм «работы» песочных часов. 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость давления p от z в вер-
тикальном столбе 
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Эксперимент. Экспериментально рассмотрен процесс протекания и из-
мерена скорость высыпания сыпучих материалов. 

Параметры экспериментальной установки приведены на рис. 2 и 3.  
В качестве сыпучих материалов использовались речной песок и мелкая по-
варенная соль. Размеры частиц сыпучего материала были значительно 
меньше диаметра выходного отверстия конуса. Установка представляет 
собой длинную цилиндрическую стеклянную трубку диаметра 

2 10 ммD R= = , на конце которой находится конус с диаметром выходного 
отверстия 4 ммd = . Сыпучим материалом заполняется полностью конус и 
часть цилиндрической трубки (см. рис. 2). Расстояние от выходного отвер-
стия конуса до границы раздела сыпучий материал-воздух равнялось H  
(см. рис. 2). При истечении сыпучего материала из отверстия конуса вели-
чина H  менялась со временем максимального значения до величины h . 
Угол α  равнялся ( ) / (2 )tg D d hα = − . В первом случае на границу раздела 
сыпучий материал-воздух не производилось механического воздействия. 
Во втором случае (см. рис. 3) на границе раздела двух сред создавалось 
дополнительное давление за счет наличия груза массой 0,3 кгm = (внеш-
няя нагрузка).  

Рис. 2. Параметры  
экспериментальной установки  

при отсутствии внешней нагрузки 

Рис. 3. Параметры  
экспериментальной установки  

при внешней нагрузке 

Сначала для первой серии экспериментов для случая свободной поверх-
ности исследовалась зависимость мгновенной скорости zv  от величины H . 
Как видно из табл. 1, мгновенная скорость zv  не зависит от высоты H . 
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Таблица 1
Зависимость скорости υz  
от высоты столба H 

 Таблица 2
Зависимость скорости υz от высоты столба H 

и воздействия груза массой m 

H (см) 17 20,5  H (см) 23,5 23,5 

υz (см/с) 4,7 4,7  m (г)  300 

    υz (см/с) 0,5 0,5 

 
Во второй серии экспериментов на поверхности раздела двух сред соз-

давалось дополнительное давление за счет наличия на свободной поверх-
ности груза массой m . В этом случае, как это видно из табл. 2, мгновенная 
скорость также не зависит от высоты столба сыпучего материала.  

Заключение. В данной работе экспериментально рассмотрен процесс 
истекания сыпучих материалов в конусообразных установках. Установле-
но, что давление в столбе сыпучих материалов на расстоянии одного ра-
диуса выходит на стационарный режим. Остается открытым вопрос о рас-
пределении давления в конусе. В этом случае требуется введения вязкости, 
но это выходит за рамки данной работы. Результаты работы могут быть 
применены для решения или объяснения многих вопросов в промышлен-
ности или в сельском хозяйстве, где необходима загрузка определенного 
количества сыпучего материала различных размеров (например, карто-
фель, свекла и т. д.).  
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