
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

152 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (171), 2019 
 

 
 

ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ  
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

 
 

       
 

УДК 534.111:63           Д.Н. Пирожков, С.А. Сорокин, А.А. Гнездилов 
 D.N. Pirozhkov, S.A. Sorokin, A.A. Gnezdilov 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ВИБРАЦИОННОГО ДОЗАТОРА  
НА ОСНОВЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА 

 
THE DEFINITION OF STRUCTURAL AND KINEMATIC PARAMETERS OF VIBRATION BATCHER  

ON THE BASIS OF HYDRODYNAMIC MODEL OF LOOSE MATERIAL 

Ключевые слова: дозатор, сыпучий материал, 
гидродинамическая модель, виброожиженный слой, 
модель Лоренца, амплитуда и частота колебаний. 

 
Использование гидродинамической модели вибро-

ожиженного слоя сыпучего материала и модели Ло-
ренца позволяет обосновать конструктивные и кине-
матические параметры вибрационного дозатора, при 
которых процесс дозирования будет протекать наибо-
лее качественно. Целью работы является определе-
ние конструктивных и кинематических характеристик 
вибрационного дозатора на основе гидродинамиче-
ской модели сыпучего материала виброожиженного 
слоя сыпучего материала. Цель может быть достигну-
та при решении следующих задач: 1) определить кон-
структивные параметры вибрационных рабочих орга-
нов дозатора сыпучих материалов; 2) определить ки-
нематические параметры вибрационного дозатора, 
учитывая его конкретные эксплуатационные характе-
ристики. Приведена методика определения конструк-
тивно-кинематических параметров вибрационных ма-
шин, работающих с сыпучими материалами. Из исход-

ных требований по массе и габаритам, назначению 
вибрационного дозатора и его конструктивных осо-
бенностей, на основе модели Лоренца определены 
такие его конструктивно-технологические параметры, 
как: расстояние между побудительными пластинами, 
высота пластин, разница между максимально возмож-
ной высотой слоя материала над виброднищем в рай-
оне выгрузного окна и высотой пластин, частота и ам-
плитуда колебаний, при которых обеспечивается 
наименьшее значение динамической вязкости вибро-
ожиженного слоя зерна пшеницы, длина тросовых 
подвесок, масса дебаланса. Сделан следующий вы-
вод: гидродинамическая модель виброожиженного 
сыпучего материала предоставляет возможность тео-
ретического расчета не только необходимых парамет-
ров вибрации, но и конструктивно-технологических 
параметров конкретной проектируемой вибрационной 
машины, что хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными и является очень важным при разра-
ботке новой или оптимизации работы существующей 
вибрационной техники. 
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The use of vibroliquid layer hydrodynamic model of 

loose material and Lorentz model enables proving struc-
tural and kinematic parameters of a vibration batcher at 
which dosing process will proceed most qualitatively. The 
research goal is the definition of structural and kinematic 
parameters of a vibration batcher on the basis of hydrody-
namic model of vibroliquid layer of loose material. The 
research objectives are as following: 1) to define structural 
parameters of vibrating working bodies of vibration 
batcher for loose material; 2) to define kinematic parame-
ters of vibration batcher taking into account its specific 
performance characteristics. The paper presents a meth-
od for determining the structural and kinematic parameters 
of vibration machines working with loose materials. On the 

basis of Lorentz model and proceeding from initial de-
mands of the weight, dimensions and purpose of vibration 
batcher and its design features, the design and technolog-
ical parameters are defined: the distance between the 
stimulating plates, height of stimulating plates, difference 
between the maximum possible layer height of material 
above the vibrating floor in the area of the discharge win-
dow and the height of the plates, frequency and amplitude 
of oscillation which provide the least value of vibroliquid 
layer dynamic viscosity of wheat grain, cable suspension 
length, unbalance mass. The following conclusion is done: 
vibroliquid layer hydrodynamic model of loose material 
provides the possibility of both theoretical calculation of 
necessary vibration parameters but also the design and 
technological parameters of a specific designed vibration 
machine which agrees well with experimental data. It is 
very important in the development of new or optimization 
of existing vibration equipment. 
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Введение 
Вибрационные машины, используемые для 

обработки сыпучих материалов, способны выпол-
нять различные, а порой прямо противоположные 
по своей сути задачи: смешивание и сегрегацию, 
разрыхление или виброожижение и уплотнение, 
вспомогательное вибрационное воздействие при 
разгрузке бункерных устройств и заполнение бун-
керов. Для того чтобы осуществлять такие разно-
образные процессы, движение или динамическое 
состояние обрабатываемого сыпучего материала 
должно быть строго определенным. Необходимое 
в каждом конкретном случае динамическое состо-
яние определяется характером взаимодействия 
частиц материала с вибрационными рабочими 
органами, взаимодействием частиц между собой, 
а также динамикой самих рабочих органов вибра-
ционной машины. 

Цель – определить конструктивные и кинема-
тические характеристики вибрационного дозатора 
на основе гидродинамической модели сыпучего 
материала. 

Задачи: 
1) определить конструктивные параметры 

вибрационных рабочих органов дозатора сыпучих 
материалов; 

2) установить кинематические параметры 
вибрационного дозатора, учитывая его конкрет-
ные эксплуатационные характеристики. 

 
Объекты и методы 

Существующие на сегодняшний день методы 
расчета вибрационных машин основываются на 
рассмотрении движения отдельной частицы ма-
териала, взаимодействии ее с вибрационными 
рабочими органами и дальнейшем описании ди-
намики процесса работы самой вибрационной 
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машины [1-6]. Мы предлагаем иные подходы к 
проектированию вибрационной техники, работа-
ющей с сыпучим материалом. При использовании 
гидродинамической модели для расчета вибраци-
онной техники могут быть использованы два под-
хода. Один из них основан на использовании про-
граммного обеспечения, используемого в гидро-
динамике и предложенного нами ранее [7]. Другой 
же подход учитывает, что сыпучий материал под 
воздействием вибраций образует сложные само-
организующиеся пространственные диссипатив-
ные структуры и может быть рассмотрен как си-
нергетическая система. Это позволяет свести 
гидродинамическую модель сыпучего материала 
к более простой модели, известной в синергетике 
как система Лоренца: 

( )
,

x y x
y rx y xz
z xy bz

= −


= − +
 = −

&

&

&

σ
   (1) 

где х, у, z – переменные, определяющие скорость 
движения материала; 

 σ, r, b – параметры модели Лоренца. 
Параметры модели Лоренца функционально 

связаны с интенсивностью вибрации, а также с 
конструкцией и характеристиками конкретной 
вибрационной машины: 

( ), , , ,f a h=σ ω ν  ( ), ,r f a= ω  

( ), ,b f h D=    (2) 

где а, ω – амплитуда и частота колебаний; 
 h, D – размеры рабочих органов вибрацион-

ной машины; 
 ν – эффективная кинематическая вязкость 

виброожиженного сыпучего материала. 
Сведение гидродинамической модели к систе-

ме Лоренца и использование для оценки хаотич-
ности системы показателей Ляпунова позволяют 
определять режим движения сыпучего материала 
без рассмотрения его взаимодействия с самой 
вибрационной машиной [8, 9]. 

 
Экспериментальная часть 

Рассмотрим применение предлагаемого мето-
да на примере разработанного в Алтайском ГАУ 

вибрационного дозатора. На рисунке 1 представ-
лена нижняя часть дозатора, поскольку именно 
она играет главную роль в работе всей машины, а 
верхняя часть представляет собой обычное бун-
керное устройство. 

 

 
Рис. 1. Рабочие органы вибрационного дозатора 

 
Для препятствования сводообразования в 

наддозаторных бункерах служит побудительный 
конус 1 (рис. 1), по которому материал скользит 
вниз к дозирующим окнам. Величина подачи ма-
териала дозатором регулируется при помощи за-
слонок 4, приводимых регулировочными винтами 
3. Лопатки 5 обеспечивают необходимое динами-
ческое состояние сыпучего материала для 
наилучшего качества дозирования. Прошедший 
сквозь дозирующие окна материал стекает по 
виброднищу 2 к выгрузному окну. 

Наиболее важными величинами для создания 
необходимого динамического состояния дозируе-
мого материала являются: амплитуда и частота 
колебаний a,ω; высота и ширина лопаток 5  
(рис. 1) h, D; высота столба материала над лопат-
ками H. В начале расчета задаются предвари-
тельными значениями всех указанных выше ве-
личин (рис. 2). Затем по результатам эксперимен-
тальных данных, полученных в Алтайском ГАУ 
[10, 11], определяют эффективную кинематиче-
скую вязкость ν виброожиженного материала. По-
сле этого определяют параметры модели Лорен-
ца σ, r, b. При помощи коэффициентов Ляпунова 
устанавливают степень хаотичности системы Ло-
ренца (режим движения виброожиженного мате-
риала), которая зависит от величин σ, r, b. Если 
режим движения виброожиженного материала 
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соответствует необходимому (для дозатора ла-
минарные циркуляционные потоки материала), то 
исходные данные H, D, h, a, ω принимаются для 
дальнейшего расчета вибрационной машины. В 
противном случае величина исходных данных 
изменяется с определенным шагом в установлен-
ных пределах, а после каждого изменения проис-
ходит перерасчет режима движения материала до 
тех пор, пока не будет получен требуемый режим 
движения (рис. 2). В том случае, если требуемый 
режим движения не получен ни при каких значе-
ниях исходных данных, необходимо изменить 
пределы их варьирования, либо изменить кон-
струкцию вибрационной машины. 

После того как основные параметры, характе-
ризующие размеры рабочих органов машины и 
интенсивность вибрации, определены, составля-
ется расчетная схема машины как колебательной 
системы. Для полученной колебательной системы 

составляются дифференциальные уравнения 
движения самой машины и вибропривода, из ко-
торых получают необходимую массу дебалансов, 
либо другие параметры, зависящие от конструк-
ции вибропривода, обеспечивающие заданную 
интенсивность вибрации. 

Путем расчета согласно алгоритму (рис. 2) бы-
ли получены следующие параметры дозатора: 
расстояние между побудительными пластинами 

30D = мм, высота пластин h  от 25 до 75 мм, 
разница H  между максимально возможной высо-
той слоя материала над виброднищем в районе 
выгрузного окна и высотой пластин равна 170 мм, 
частота колебаний ω = 156 с-1, амплитуда коле-
баний а = 0,81 мм. 

Для определения массы дебаланса, обеспечи-
вающей необходимые параметры вибрации, была 
составлена расчетная схема дозатора (рис. 3). 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема расчета вибрационного дозатора 
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Расчетная схема предполагает, что дозатор 
является двухмассовой вибрационной машиной, в 
которой вибровозбудитель 1 (рис. 3), включающий 
дебаланс 7 на упругой подвеске 6, приводится во 
вращение при помощи электродвигателя (на ри-
сунке не показан) с постоянной угловой скоростью 
ω. Колебательные движения дебаланса 7, имею-
щего массу 1m , передаются дозатору 3, имею-

щему массу 2m  и закрепленному на тросовых 
подвесках 5, посредством шатуна 2. Упруго-
вязкий элемент 4 моделирует восстанавливаю-
щую силу, возникающую при отклонении дозатора 
от положения равновесия, и силы вязкого сопро-
тивления, возникающей внутри виброожиженного 
сыпучего материала. 

Составляем уравнения Лагранжа второго рода, 
приняв за обобщенные координаты угол ϕ и пе-
ремещение дебаланса U  (рис. 3): 

U

d T T F
dt
d T T F
dt U U

∂ ∂ 
− = ∂ ∂ 

∂ ∂  − = ∂ ∂ 

&

&

ϕϕ ϕ
,         (3) 

где t  – время; 
T  – кинетическая энергия системы;  
Fϕ , UF  – обобщенные силы. 

Расписав составляющие систему (3) выраже-
ния и решив ее относительно массы дебаланса, 
получаем, что для осуществления колебаний с 
частотой ω = 156 с-1 и амплитудой а = 0,81 мм, 
при массе дозатора 2 60m =  кг и длине тросовых 

подвесок 200l =  мм, масса дебаланса 1m  со-
ставляет 0,4 кг. При массе дебаланса 1 0,4m = кг 
решение системы (3) относительно амплитуды 
движения дебаланса U  представлено на 
рисунке 4. 

Так, согласно рисунку 4, наибольшая величина 
амплитуды дебаланса U  соответствует тому по-
ложению дебаланса, при котором угол ϕ  равен 0 
либо 180°, а наименьшая амплитуда колебания 
дебаланса 0,81U =  мм, совпадающая по вели-
чине с амплитудой колебаний дозатора, получа-
ется при угле ϕ равном 90° либо 270°, что хорошо 
согласуется с экспериментальными данными 
(рис. 5). 

Согласно экспериментальным данным (рис.) 
наименьший коэффициент вариации подачи 
цельной пшеницы, составляющий менее 3% при 
подаче двумя секциями свыше 300 кг/ч, дозато-
ром был достигнут при следующих параметрах: 
частота колебаний ϕ = 156 с-1; амплитуда колеба-
ний a  от 0.91 до 1.09 мм, параметр 0,55b = ; при 
массе дозатора 2 60m =  кг. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема вибрационного дозатора 
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Рис. 4. График зависимости координаты U от времени 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость амплитуды колебаний от массы дебаланса 
 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента вариации подачи  

от производительности вибрационного дозатора 
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Заключение 
Гидродинамическая модель виброожиженного 

сыпучего материала предоставляет возможность 
теоретического расчета не только необходимых 
параметров вибрации, но и конструктивно-
технологических параметров конкретной проекти-
руемой вибрационной машины, что хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными и яв-
ляется очень важным при разработке новой или 
оптимизации работы существующей вибрацион-
ной техники. 
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