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При разработке вибрационных кормоприготовитель-
ных машин важнейшую роль играет моделирование вза-
имодействия вибрационных рабочих органов с обраба-
тываемой технологической средой. Этот этап во многом 
определяет структурный и параметрический облик буду-
щей машины. Предложена классификация вибрационных 
технологических процессов, в основу которой положен 
комплекс условий, характеризующих обрабатываемый 
кормовой материал в виде свободного или стесненного 
слоя. В отдельную группу выделены технологические 
процессы с преобладанием фрикционного сопротивле-
ния в механической системе. Динамику свободного слоя 
сыпучего корма характеризует модель Лоренца, разра-
ботанная ее автором для объяснения тепловой конвек-
ции в вязкой жидкости. Для возможности применения 
этой модели нами развита аналогия в движениях жидко-
сти при ее подогреве и движениях сыпучего материала 
при действии вибраций. В вибрируемом стесненном слое 
кормового материала возникают специфические явле-
ния, обусловленные ускорением процессов релаксации 
напряжений и ползучести деформаций. Эти явления не 
могут быть объяснены при помощи теории линейной 
вязкоупругости, поэтому была предложена нелинейная 
модель, являющаяся модернизацией модели Бюргерса. 
Методы подобия и размерности эффективно дополняют 
аналитические методы решения задач взаимодействия 
вибрационных рабочих органов и кормовых материалов, 
поскольку эти взаимодействия сложны и не имеют стро-
гой математической постановки. 

In the development of vibrating machines for feed prepa-
ration, the most important role is played by the simulation of 
the interaction of the vibrating working parts with the pro-
cessed technological medium. This stage largely determines 
the structural and parametric appearance of the future ma-
chine. A classification of vibration technological processes 
based on a set of conditions characterizing the processed 
feed material in the form of a free or limited layer is pro-
posed. Technological processes with frictional resistance 
predominance in the mechanical system were combined into 
a separate group. The free layer dynamics of flowing feed is 
characterized by the Lorentz model developed by its author 
for explaining thermal convection in a viscous fluid. To apply 
this model, we have developed an analogy in the movements 
of the fluid during heating and the movements of the bulk 
material under the action of vibrations. In the vibrated con-
strained layer of feed material there are specific phenomena 
caused by the acceleration of the relaxation processes of 
stress and creep deformation. These phenomena cannot be 
explained using the linear viscoelasticity theory, and there-
fore, a nonlinear model was proposed which is a modification 
of Burger’s equation. The methods of similarity and dimen-
sion effectively complement the analytical methods for solv-
ing the problems of interaction between vibrating working 
parts and feed materials, since these interactions are com-
plex and do not have a rigorous mathematical formulation. 
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Введение 
Длительные исследования Южно-Уральского, 

Алтайского ГАУ и других организаций показали, 
что перспективным направлением технического 
прогресса в кормоприготовлении является полез-
ное использование вибраций [1-7]. Это универ-
сальное средство воздействия на кормовые ма-
териалы. При помощи вибраций можно уплотнять 
и разрыхлять, разделять по плотности и крупно-
сти, смешивать и проводить другие операции по 
механической обработке кормов. 

Однако применение виброметода для приго-
товления кормов в животноводстве поставило 
много сложных научных проблем, в частности 
обусловленных сложными физико-механическими 
и реологическими свойствами кормов, нелиней-
ностью уравнений, характеризующих взаимодей-

ствие вибрационных рабочих органов и материа-
ла, и т.д. 

Поэтому целью работы является изложение 
опыта Алтайского ГАУ по моделированию взаи-
модействия вибрационных рабочих органов с об-
рабатываемой кормовой средой. 

В процессе выполнения научной работы «Раз-
витие теории вибрационных машин различного 
целевого назначения для разработки высокоэф-
фективных технологических процессов в АПК»  
(№ г. р.01201157188) решались и решаются сле-
дующие задачи: 

- разработать элементы динамики сыпучей 
кормовой среды; 

- установить методы прогноза деформацион-
ного поведения кормовых материалов и на этой 
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основе способы управления реологическим со-
стоянием кормов; 

- выявить механизмы и закономерности внеш-
него и внутреннего трения кормовых материалов; 

- провести экспериментальные исследования 
для подтверждения отдельных теоретических за-
кономерностей и обоснования режимно-техно-
логических параметров вибрационных кормопри-
готовительных машин;  

- выработать рекомендации по оптимальному 
проектированию вибрационных рабочих органов; 

- корректировать технологии хозяйственного 
приготовления комбикормов на основе использо-
вания машин вибрационного действия; 

- обобщать и оценивать результаты исследо-
ваний. 

В работе раскрываются и обобщаются резуль-
таты решения этих задач. 

 
Общие методологические подходы 

Опыт свидетельствует, что для разработки 
вибрационных кормоприготовительных машин 
приемлема схема исследований, включающая 
проведение теоретических исследований, а также 
экспериментов с отбором существенных факто-
ров процесса, уменьшением размерности фак-
торного пространства, дополнительным отсеива-
нием факторов, математическим планированием 
экспериментов и, наконец, поиском и принятием 
решений по полученным регрессионным моделям 
(рис. 1). 

Решение рассматриваемых оптимизационных 
задач опирается, главным образом, на понятие 
качества работы машин (однородности кормовой 
смеси, неравномерности дозирования ингредиен-
тов, степени измельчения корма и т.д.). Характе-
ристики этих свойств могут быть измерены или 
рассчитаны на основе существующих методик. 

Постановка задачи оптимизации вибрацион-
ных рабочих органов состоит в максимизации или 
минимизации критерия качества кормосмеси, так-
же других критериев, характеризующих техниче-
ский уровень разработки. 

Решение задач оптимизации качества выпол-
нения технологического процесса предполагает 

наличие математических моделей – зависимостей 
показателей качества от входных параметров. 
Поскольку теория вибрационных процессов раз-
работана недостаточно, то оптимизация осу-
ществляется, главным образом, на основе экспе-
риментальных исследований с получением ре-
грессионных математических моделей.  

Обратимся теперь к рассмотрению классифи-
кации технологических вибрационных процессов 
приготовления кормов. Такая классификация по-
могает выработать некоторые общие теоретиче-
ские подходы и приемы конструирования кормо-
приготовительных машин, использующих вибра-
ции в качестве инструмента воздействий на обра-
батываемую среду. 

Известно, как важно при этом выбрать главный 
классификационный признак. По нашему мнению, 
им должен быть не вид и род вибраций (прямоли-
нейная, круговая, случайная, детерминированная, 
вертикальная, горизонтальная и т.д.), не вид тех-
нологического процесса или операции (смешива-
ние, уплотнение, разделение и т.д.), а совокуп-
ность условий (в том числе граничных) взаимо-
действия исполнительного органа и рабочей сре-
ды. 

В связи со сказанным мы разделяем все виб-
рационные технологические процессы, в первую 
очередь, не осуществляемые в открытом и стес-
ненном слоях материала (рис. 2). В первом слу-
чае одна из границ материала (как правило, верх-
няя) является открытой (свободной), а зона рас-
пространения вибраций сопоставима с высотой 
слоя. Во втором случае материал испытывает 
трехосное сжатие или стеснение граничными по-
верхностями. 

Такое разграничение связано с тем обстоя-
тельством, что в открытом слое ведущую роль в 
формировании движения частиц играют силы 
инерции и силы тяжести, а также аэродинамиче-
ские сопротивления. Во втором случае эти силы 
малы в сравнении с действующими силами сжа-
тия. Например, при гранулировании и брикетиро-
вании давление в слое достигает 30-40 МПа. В 
этих условиях силы тяжести в слое не имеют су-
щественного значения и могут не учитываться при 
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теоретическом анализе данных процессов. Сле-
довательно, приходим к выводу, что для свобод-
ного и стесненного слоя материала, обрабатыва-
емого вибрацией, должны быть построены раз-
ные математические модели. 

Это следует также из того положения, что в 
стесненном слое распространение вибрационных 
возмущений (волн) и их энергии не связано с пе-
реносом вещества, в то время как в открытом 
слое перенос вещества имеет место вследствие 
циркуляционных движений составляющих среды. 

Как видно из рисунка 2, наиболее многочис-
ленны технологические процессы, осуществляе-
мые в открытом слое. В таких условиях можно 
проводить прямо противоположные по назначе-
нию операции, например, смешивание и сепара-
цию. Характерно, что в группу процессов, осу-
ществляемых в открытом слое, отнесено и уплот-
нение материала под действием сил тяжести, в то 
время как процессы гранулирования, брикетиро-
вания, уплотнения силоса и сенажа в ямах и баш-
нях выделены в группу процессов, протекающих в 
стесненном слое.  

 

 
 

Рис. 1. Схема исследования и разработки вибрационных кормоприготовительных машин 
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Рис. 2. Классификация вибрационных технологических процессов приготовления кормов 

 
В отдельную группу выделены также процес-

сы, главные взаимодействия которых протекают в 
зоне фрикционного взаимодействия исполнитель-
ного органа и рабочей среды. Процессы распро-
странения вибраций в толщу материала, возник-
новение циркуляционных потоков частиц и т.д. 
здесь либо не возникают, либо не имеют суще-
ственного значения. В этом случае обрабатывае-
мый материал можно моделировать сплошным 
твердым телом или представлять совокупностью 
отдельно движущихся частиц. Главная отличи-
тельная особенность этой группы процессов – 
существенная роль явления вибрационного пре-
образования внешнего трения. 

Очевидно, что эта группа технологических 
процессов также требует своих специфических 
математических моделей. 
 
Результаты моделирования и их обсуждение 

Свободный слой сыпучего кормового ма-
териала. Из экспериментов известно, что слой 
кормового материала может проявлять при виб-
рациях как детерминированное (правильные цир-
куляции), так и стохастическое поведение (беспо-
рядочное виброкипение). При малом же вибраци-
онном воздействии циркуляций частиц нет, одна-
ко происходит небольшое уплотнение слоя сыпу-
чего материала. 

Принципиальным является вопрос о том, какие 
динамические силы поднимают поток частиц 
вверх при циркуляциях среды. Здесь нужно выде-
лить одну частицу и рассматривать три принци-
пиально различающихся случая: 

1) частица имеет размеры, сопоставимые с 
размерами других частиц, но их плотности раз-
ные, т.е.  (где  – плотность выде-
ленной частицы,  – плотность частиц, окружа-
ющих выделенную); 

2) плотности частиц одинаковы, но выделен-
ная частица по размеру много больше частиц, ее 
окружающих. В этом случае , но под  
следует подразумевать плотность среды (т.е. 
среднюю плотность среды, состоящую из частиц 
и воздуха, окружающую выделенную частицу), 
зависящую от её порозности;  

3) размеры и плотность частиц практически 
одинаковы (цельное зерно различных сельскохо-
зяйственных культур). 

В первых двух случаях при вибрациях слоя ча-
стица, отличающаяся по плотности или размерам 
от соседних, при определенных условиях, обу-
словленных соотношением переносной силы 
инерции и сил сопротивления, начинает про-
скальзывать относительно друг друга. При этом 
возникают силы сухого трения, а также их асим-
метрия при движении частицы вверх и вниз. Это и 
приводит к направленному движению отдельных 
частиц, в том числе возможно движение и вверх 
[8]. 

В третьем случае относительного проскальзы-
вания частиц нет, и возникновение восходящих 
потоков частиц можно объяснить лишь действием 
осциллирующего воздушного потока, который ге-
нерируется вибрирующими рабочими органами.  

Теоретический анализ позволил установить, 
что осциллирующий воздушный поток способен 
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создавать подъемную силу, но для этого нужно 
учесть затухание вибраций по мере удаления от 
вибрирующего рабочего органа. Осциллирующий 
воздушный поток как бы выталкивает частицы в 
зону, где вибрационное воздействие мало, т.е. 
вверх.  

Эксперименты подтверждают существенную 
роль воздушного потока в формировании динами-
ки свободного слоя. Так, при создании вакуума 
(до 60 кПа) в вибрирующей емкости, где находил-
ся виброкипящий слой сыпучего материала, внут-
рислоевые процессы существенно уменьшались 
[2]. При вибрировании воздухонепроницаемого 
слоя (измельченный мел, мука и т.п.) он целиком 
поднимается вверх на некоторую высоту (левити-
рует), причем между днищем и слоем образуется 
воздушная подушка (наверно). 

Все это говорит о том, что роль воздушного 
потока недооценивается, более того, не учитыва-
ется в большинстве исследований по виброкипя-
щему слою. 

Наличие подъемной силы в слое сыпучего ма-
териала, подвергаемого вибрациям, позволило 
развить гидродинамическую аналогию с поведе-
нием слоя вязкой жидкости, подогреваемого сни-
зу. В пользу такой аналогии говорит картина ди-
намического поведения этих систем, включающая 
три стадии развития (покой, детерминированное и 
стохастическое движение составляющих среды), 
а также наблюдение нами на поверхности вири-
руемого слоя сыпучего материала структуры типа 
«зигзаг» [1]. Интересно, что в вязкой жидкости и 
сыпучем материале качественные перестройки 
(бифуркации) описываются одной и той же моде-
лью – аттрактором Лоренца [1-3]. 

Нами накоплен большой опыт по использова-
нию в исследованиях теории размерности. В 
частности, для процессов в свободном слое су-
щественны три критерия: 

 – коэффициент перегрузки; 

–вибрационный аналог числа Рей-
нольдса;  

–масштабный фактор. 

В перечисленных критериях:  – амплитуда 
и угловая частота колебаний; g – ускорение сво-
бодного падения; h, D – геометрические размеры 
слоя сыпучего материала;  – эффективная вяз-
кость слоя. 

Теория размерности дает еще один критерий – 
d/D(d – характерный размер частиц корма). Одна-
ко этот критерий обычно является несуществен-
ным, поскольку для сельскохозяйственных мате-
риалов d<<D. 

Полученные критерии подобия позволяют 
объединить математическое и физическое моде-
лирование. Эти критерии, с одной стороны, вхо-
дят как параметры в уравнения Лоренца, а с дру-
гой, позволяют уменьшить число факторов при 
проведении эксперимента, а также строить типо-
размерный ряд вибрационных машин различной 
производительности, но со сходными качествен-
ными и энергетическими показателями. 

Сейчас известно несколько физических си-
стем, динамическое поведение в которых описы-
вается моделью Лоренца: уже упомянутая тепло-
вая конвекция в слое вязкой жидкости, домены 
Вильямса в жидких кристаллах (нематиках), кон-
векция в замкнутой трубке, водяное колесо, од-
номодовый лазер. В эту же группу попадает и 
наша простая система в виде слоя сыпучего ма-
териала, находящегося в вибрируемом контейне-
ре. Поэтому изучение данной системы должно 
проводиться с привлечением самых современных 
методов нелинейной механики, основу которой 
составляют представления о динамическом хаосе 
и диссипативных структурах.  

Стесненный слой. Для стесненного слоя ак-
туальна научная задача определения сопротив-
ления сжатию, а также эволюция этого сопротив-
ления во времени (релаксация) напряжений. В 
связи со сказанным встает проблема обоснован-
ного выбора соответствующей реологической мо-
дели стесненного слоя материала органического 
происхождения. 

Деформирование самих частиц при сжатии, 
движение воздуха в порах, сухое трение при 
скольжении частиц друг о друга, распространение 
волн – основные факторы, определяющие слож-
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ное реологическое поведение стесненного слоя 
кормового материала при воздействии знакопе-
ременной нагрузки.  

Как показывают эксперименты, механическое 
поведение кормовых материалов в связи с пере-
численными явлениями в значительной степени 
зависит от времени. Такое поведение называют 
вязкоупругостью, или наследственной упругостью. 
Она проявляется в виде ползучести при постоян-
ном напряжении, релаксации напряжений при по-
стоянной деформации, а также зависимостью 
диаграмм «давление – деформация» от скорости 
нагружения. 

Нами было показано, что ряд практических за-
дач возможно решать с привлечением теории ли-
нейной вязкоупругости. Речь идет о распростра-
нении волн в вязкоупругом теле, оценке зоны за-
тухания и т.д. [3]. 

В то же время явления ускорения процессов 
ползучести и релаксии невозможно объяснить с 
помощью теории линейной вязкоупругости. В све-
те сказанного нами предложена механическая 
модель слоя кормового материала, отражающая 
основные экспериментальные факты воздействия 
вибраций: ускорение релаксации напряжений и 
ползучести деформации, уменьшение потребной 
нагрузки для сжатия слоя, сокращения цикла по-
следействия (обратного расширение спрессован-
ного образца). Модель представляет модерниза-
цию известной модели Бюргерса, в которую доба-
вили инерционный элемент, а один из катарактов 
заменили парой Сен-Венана [3]. 

При статическом сжатии основное уравнение 
прессования может быть записано в виде [4] 

, 
где  – потребное давление, Па; 

z – относительная плотность; 
с, m – экспериментально определяемые ко-

эффициенты ([c] = Па; m –безразмерен). 
Относительная плотность слоя 

, 

где ρ, ρ0 – текущая и начальная плотность корма 
в слое, кг/м3; 

 – высота слоя кормового материала, м; 
 – перемещение поршня (штемпеля), м; 

 – относительная деформация слоя, 
м. 

Если же на слой действует знакопеременная 
нагрузка, то 

, 
где  – среднее и амплитудное значение 
давления на единичную площадку слоя, Па; 

 – угловая частота колебаний нагрузки, с-1; 
При действии вибрационной нагрузки следует 

также учесть:  
Т – время действия закономерной нагрузки, с; 
Тр – время релаксации напряжений в статиче-

ских условиях, с; 
f – коэффициент внешнего трения материала о 

контейнер (стенки прессовальной камеры). 
Используя перечисленные величины, опреде-

ляющие данное физическое явление (процесс 
вибрационного прессования), можно получить 
критерии подобия 

(1) 

где  – коэффициент Пуассона (коэффициент 
бокового распора). 

Если нас интересует, например, относитель-
ная деформация слоя , то выражение (1) 
можно представить так 

 
где φ – некоторая неизвестная функция, подле-
жащая определению в эксперименте. 

Среди полученных критериев можно выделить 
ранее известные критерии. Так, критерий Деборы 

 определяет собой степень проявле-
ния слоем упругих и вязких сопротивлений. Кри-
терий  носит название крите-
рия Эйлера и определяет соотношение между 
статическим и динамическим напряжением в 
слое. 

Простой физический смысл имеют и другие 
критерии подобия. Их много, поэтому основному 
эксперименту должен предшествовать отсеиваю-
щий эксперимент. 

Процессы с преобладанием фрикционного 
сопротивления. Для таких процессов обычно 
легко написать дифференциальные уравнения, 
которые являются нелинейными в связи с нали-
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чием сухого трения. Из всех известных методов 
решения дифференциальных уравнений для та-
ких систем наиболее приемлемы методы гармо-
нического баланса и прямого разделения движе-
ний И.И. Блехмана. Последний метод как раз и 
разработан для систем, результирующее движе-
ние  которых можно представить в виде 

, 
где  – медленное движение; 

 – быстрое (вибрационное) движение, 
которое накладывается на эволюционное . 

Технологически требуемым является как раз 
движение , а движение  – вспомога-
тельным. 

При проведении вычислительных или реаль-
ных экспериментов важно оперировать критерия-
ми подобия. Для фрикционных систем, когда из-
вестны математические модели в виде диффе-
ренциальных уравнений, удобно использовать 
метод подобия, а не размерности.  

Например, для виброрежущего устройства 
уравнение колебаний было записано в виде [9] 

, 

где  – масса колеблющихся частей; 
F – сопротивление продукта резанию; 
V – скорость подачи продукта к вибрирующему 

ножу; 
Ф0 – вынуждающая сила вибровозбудителя 

, где  масса дебаланса;  его 
эксцентриситет, круговая частота колеба-
ний). 

После преобразований уравнение было запи-
сано в безразмерном виде с тремя критериями 
подобия:  

; ; . 
Таким образом, вместо шести исходных пара-

метров М, m, V,  ω, F, t получили всего лишь 
три критерия подобия. При этом ценность полу-
ченной информации возрастает, поскольку она 
носит обобщающий характер. 

Изложенные принципы и методы исследова-
ний вибрационных процессов и устройств позво-
лили создать различные конструкции дозаторов, 
смесителей, дробилок, пресс-грануляторов, 

пресс-брикетировщиков и других машин, работа-
ющих на основе вибрационного воздействия на 
кормовые материалы. Эти разработки защищены 
50 свидетельствами и патентами на изобретения. 
К сожалению, внедрение этих машин в производ-
ство идет на уровне единичных изделий или мел-
косерийных партий. При таких масштабах мы 
неизбежно проиграем китайским изделиям подоб-
ного назначения [10]. 

 
Выводы 

1. При разработке вибрационных кормоприго-
товительных машин важнейшую роль играет мо-
делирование взаимодействия вибрационных ра-
бочих органов с обрабатываемой технологиче-
ской средой. Этот этап во многом определяет 
структурный и параметрический облик будущей 
машины. 

2. Предложена классификация вибрационных 
технологических процессов, в основу которой по-
ложен комплекс условий, характеризующих обра-
батываемый кормовой материал в виде свобод-
ного или стесненного слоя. В отдельную группу 
выделены технологические процессы с преобла-
данием фрикционного сопротивления в механи-
ческой системе. 

3. Динамику свободного слоя сыпучего корма 
характеризует модель Лоренца, разработанная ее 
автором для объяснения тепловой конвекции в 
вязкой жидкости. Для возможности применения 
этой модели нами развита аналогия в движениях 
жидкости при ее подогреве и движениях сыпучего 
материала при действии вибраций. 

4. В вибрируемом стесненном слое кормового 
материала возникают специфические явления, 
обусловленные ускорением процессов релакса-
ции напряжений и ползучести деформаций. Эти 
явления не могут быть объяснены при помощи 
теории линейной вязкоупругости, поэтому была 
предложена нелинейная модель, являющаяся 
модернизацией модели Бюргерса. 

5. Методы подобия и размерности эффективно 
дополняют аналитические методы решении задач 
взаимодействия вибрационных рабочих органов и 
кормовых материалов, поскольку эти взаимодей-
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ствия сложны и не имеют строгой математической 
постановки. 
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