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В Алтайском ГАУ были разработаны смесители, в ко-

торых роль турбулизирующего фактора играют специаль-
но организованные встречные потоки смешиваемого ма-
териала. В последнее время появились идеи по оснаще-
нию смесителей облегченными вибровозбудителями, а 
также предложения по наделению смесителей дополни-
тельной функцией дозатора непрерывного действия. В 
этом случае динамический режим работы можно суще-
ственно облегчить. Эти предложения позволяют надеять-
ся, что модернизированный вибросмеситель найдет свое 
место в практике кормоприготовления. В связи со сказан-
ным большой интерес представляют аналитические зако-
номерности перемещения материала в камере смешива-
ния, позволяющие внести изменения в конструкцию виб-
росмесителя. Сыпучую среду, находящуюся в камере 
смешивания вибросмесителя, моделировали в виде вяз-
кой жидкости. Движение среды в целом является лами-
нарным, за исключением небольших участков турбулент-
ности на границе столкновения встречных потоков. Со-
гласно гидродинамической аналогии в этом случае целе-
сообразно использовать уравнения движения Навье-
Стокса. Поставленная задача была сведена к гидродина-
мической задаче об увлечении жидкости вращающимися 
предметами, в частности диском (задача Кармана). Апри-
орная информация, содержащаяся в решении Кармана, 

позволила предложить аппроксимирующие тригонометри-
ческие функции. Исследование позволяет заключить, что 
сыпучая среда в процессе вибросмешивания совершает 
сложное пространственное перемещение. Интенсивность 
возникающих циркуляций определяется параметрами 
вибрации и реологическими свойствами среды. Система 
вибровозбуждения обеспечивает наличие радиальной, 
тангенциальной и аксиальной составляющих движения. 
Полученные данные позволяют, в частности, оптимально 
расположить зоны ввода исходных компонентов и выгруз-
ки готовой кормосмеси.  

 
Keywords: vibration mixer, pour feeds, vibration exciter, 

Navier-Stokes equation, vibration mixing curve. 
 
At the Altai State Agriculture University were developed 

mixers in which specially organized counter flows of the 
mixed material play the role of a turbulizing factor. Recently, 
ideas have emerged for equipping mixers with lightweight 
vibration exciters, as well as proposals for endowing mixers 
with the additional function of a continuous dispenser. In this 
case, the dynamic mode of operation can be greatly facilitat-
ed. These proposals allow us to hope that the upgraded vi-
bromixer will find its place in the practice of feed preparation. 
In connection with the aforementioned, of great interest are 
the analytical laws of material movement in the mixing 
chamber allowing to make changes to the design of a vibrat-
ing mixer. The flowing environment in the mixing chamber of 
the vibrating mixer was modeled as a viscous liquid. The 
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moving as a whole is laminar, with the exception of small 
areas of turbulence at the boundary of collisions of oncoming 
flows. According to the hydrodynamic analogy, in this case it 
is advisable to use the Navier-Stokes equations of motion. 
The starting task was reduced to the hydrodynamic task 
about fluid increase with rotating things, in particular a disk 
(the Karman problem). A priori information contained in the 
solution of Karman allowed to propose approximating trigo-
nometric functions. The research allows concluding that the 

pour environment in the mixing process makes a complex 
spatial movement. The intensity of the emerging circulations 
is determined by the parameters of vibration and the rheolog-
ical properties of the environment. The system of vibration 
excitation provides the presence of the radial, tangential and 
axial components of the movement. The obtained data allow, 
in particular, to optimally arrange the zones for introducing 
the initial components and unloading the finished feed mix-
ture. 
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Введение 
В Алтайском ГАУ в свое время были разрабо-

таны смесители, в которых роль турбулизирую-
щего фактора играют специально организованные 
встречные потоки смешиваемого материала [1, 2]. 
Цилиндрическая камера смешивания (рис. 1) не 
содержит каких-либо рабочих органов в виде ва-
лов, лопастей, лопаток и т.д., а встречная цирку-
ляция смешиваемого материала достигается за 
счет сложных пространственных колебаний кор-
пуса смесителя. Сложность проектирования этих 
смесителей заключалась в синтезе системы виб-
ровозбуждения, обеспечивающей требуемый за-
кон колебаний корпуса смесителя. Решение было 
найдено за счет использования двух вибровозбу-
дителей и их синхронизации при встречном вра-
щении дебалансных валов [3]. 

Траектории движения смешиваемого материа-
ла встречаются на линии a – a (рис. 1), где проис-
ходят турбулизация встречных потоков, их завих-
рение, проникновение друг в друга и т.д. Это спо-
собствует интенсификации процесса смешивания, 
при этом параметры вибраций значительно ниже 
тех, которые требуются для получения режимов 
стохастического перемешивания. 

Испытания смесителя показали его высокую 
технологическую эффективность, но на производ-
стве он нашел ограниченное применение. Причи-
на обусловлена наличием двух вибровозбудите-
лей и, соответственно, двух электроприводов. В 
последнее время появились идеи по оснащению 
смесителя облегченными вибровозбудителями с 

единым электроприводом, а также предложения 
по наделению смесителя дополнительной функ-
цией дозатора непрерывного действия. В этом 
случае динамический режим работы можно суще-
ственно облегчить. Эти предложения позволяют 
надеяться, что модернизированный вибросмеси-
тель найдет свое место в практике кормоприго-
товления. 

 

 
Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема  

вибрационного смесителя  
периодического действия: 

1 – корпус камеры смешивания;  
2 – опорные пружины; 3 – вибровозбудители;  

4, 5 – загрузочное и выгрузное устройства 
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В связи со сказанным большой интерес пред-
ставляют аналитические закономерности пере-
мещения материала в камере смешивания, поз-
воляющие внести изменения в конструкцию виб-
росмесителя.  

На рисунке 1 представлены траектории мате-
риала, наблюдаемые в натурном эксперименте. 
Как видно, картина очень сложна и требует соот-
ветствующего математического аппарата. 

Цель исследования – повышение эффектив-
ности вибрационного смесителя на основе мате-
матического моделирования процессов вибропе-
ремещения потоков рабочей среды в камере 
смешивания. 

 
Методы исследования 

Известные подходы к моделированию движе-
ния рабочей загрузки смесителей чаще всего свя-
заны с использованием модели одиночной (еди-
ничной) модели. В связи с ее недостатками чаще 
всего не удается получить реалистичную картину 
динамики слоя [4]. В связи с этим мы применим 
модель смешиваемого материала как сплошной 
среды. 

Сыпучую среду, находящуюся в камере сме-
шивания вибросмесителя, будем моделировать в 
виде вязкой жидкости. Движение среды в целом 
является ламинарным, за исключением неболь-
ших участков турбулентности на границе столкно-
вения встречных потоков. Согласно гидродинами-
ческой аналогии в этом случае целесообразно 
использовать уравнения движения Навье-Стокса. 
Для удобства описания перейдем к цилиндриче-
ским координатам r, φ, y1 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Система поверхностей  

круговых цилиндрических координат корпуса  
смесителя и их связь 

с декартовыми координатами о1 х1 y1 z1. 

Три компоненты уравнения Навье-Стокса в 
этих координатах имеют вид (индекс 1 оси y в 
дальнейшем опущен) 

2 2

1 2( ) ;r r
r r

рV
t r r r r
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причем операторы ( )V
→

∇  и ∆ определяются сле-
дующим образом 

( ) ;r yV
r r y

ϕυυ υ
ϕ

→ ∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂  
2 2

2 2 2

1 1( ) .r
r r r r yϕ

∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂  
Сюда нужно присоединить уравнение нераз-

рывности (непрерывности) 
( )1 1 0.yrr

r r r y
ϕ υυυ
ϕ

∂∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂   (2) 
Будем рассматривать установившееся движе-

ние сыпучего материала, вследствие чего все ло-

кальные производные типа /r tυ∂ ∂ обращаются в 
нуль. При этом не нужно задавать начальные 
условия, а лишь граничные. Для формирования 
последних важно подчеркнуть, что каждый из 
вибровозбудителей генерирует круговые (факти-
чески эллиптические) колебания, характеризую-
щиеся определенным направлением обегания 
траектории. Таким образом, можно говорить о 
кинематической анизотропии в системе взаимо-
действия материала со стенками камеры смеши-
вания и наличии фрикционного виброперемеще-
ния в системе. 

Поэтому в данном случае, учитывая также ла-
минарность потока материала, действие вибра-
ции можно представить не в виде объемной виб-
рационной силы, а в виде поверхностной (терми-
нология И.И. Блехмана) [5], приводящей к цирку-
ляции сыпучей среды. 

В практике вибротранспортирования установ-
лено, что скорость виброперемещения, в данном 
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случае ϕυ , может быть рассчитана по упрощен-
ной формуле [5] 

,kАϕυ ω=     (3) 
где k – коэффициент, зависящий от вида колеба-
ний, направления вибраций, свойств материала и 
т.д.; 

,А ω  – амплитуда и частота колебаний. 
Тогда угловую скорость циркуляции сыпучей 

среды в проекциях на плоскость 
iy y const= = можно определить так 

.kА
R R
ϕυ ω

Ω = =
    (4) 

Поэтому граничные условия, учитывающие 
различное направление циркуляции в левой и 
правой половинах корпуса смесителя, можно за-
писать в виде 

1) 0;
2) 0;

r

r

υ
υ
=
=

;
;

r
r

ϕ

ϕ

υ

υ

= Ω

= −Ω

0

0
y

y

υ

υ

=

=  

при
при  

;
.

y s
y s
=
= −    (5) 

Поставленная задача может быть сведена к 
гидродинамической задаче об увлечении жидко-
сти вращающимися предметами, в частности дис-
ком (задача Кармана [6]). 

Пользуясь приемом Кармана, решение урав-
нений движения (1) для нашего случая ищем в 
виде  

1 *( );r r уυ ψ= Ω  2 *( );r уϕυ ψ= Ω  
3 *( );y V уυ ψ= Ω  4 *( );р рV уψ= − Ω    (6) 

где * / .y V у= Ω ⋅  

В таком распределении радиальная rυ  и кру-

говая ϕυ  скорости пропорциональны расстоянию 
от оси симметрии корпуса смесителя, а горизон-

тальная скорость yυ  постоянна вдоль каждой 
вертикальной плоскости. 

Подстановка данных решений в уравнения На-
вье-Стокса и уравнение непрерывности приводит 
к нелинейным дифференциальным функциям, 
которые, являются обыкновенными и с одной пе-
ременной. 

2 2 / / /
1 2 1 3 1 ;ψ ψ ψ ψ ψ⋅ + = / / /

1 2 2 3 22 ;ψ ψ ψ ψ ψ⋅ + =  (7) 
/ / / /

3 3 4 3 ;ψ ψ ψ ψ= /
1 32 0.ψ ψ+ =  

В этих уравнениях штрих означает дифферен-

цирование по *y  Краевые условия теперь запи-
шутся в виде 

1

1

1) 0;
2) 0;
ψ
ψ

=
=

2

2

1;
1;

ψ
ψ

=
= −

3

3

0
0

ψ
ψ

=
=

при
при

* *

* *

;
.

y s
y s
=
= −    (8) 

Систему (7) интегрируем численно методом 
аппроксимирующих функций. Сущность этого ме-
тода заключается в том, что искомое решение 
представляется некоторой аппроксимирующей 
функцией, которая точно удовлетворяется крае-
вым условиям и зависит от некоторых свободных 
коэффициентов [7]. Значения последних выбира-
ются из условия равенства нулю невязки, являю-
щейся характеристикой уклонения функции от 
неизвестного решения краевой задачи. 

 
Результаты исследования 

Априорная информация, содержащаяся в ре-
шении Кармана, позволяет в данном случае 
предложить аппроксимирующие функции в виде  

*
1* 1

*

3 ;
2

yС сos
s

πψ
 

= ⋅ 
   

3 3
2* * */ s ;yψ = −                            (9) 

*
3* 3

*

sin ,yС
s
πψ
 

=  
   

где 1 2,С С  – коэффициенты аппроксимации. 
На рисунке 3 приведены графики функций 

*( )i i yψ ψ= , полученные для следующих значе-
ний параметров: R = 0,2 м; L =1,2 м;  
ν =19,8·10-3 м2/с; А=2 мм; ω=295 рад/с;  

k=0,5; * 5.s ≈  
Значения коэффициентов С1 и С3 были под-

считаны по схеме коллокаций: С1 = -0,291 и  
С3 = 0,926. 

Обращение к рисунку 3 позволяет заключить, 
что сыпучая среда в процессе вибросмешивания 
совершает сложное пространственное переме-
щение. Интенсивность возникающих циркуляций 
определяется параметрами вибрации и реологи-
ческими свойствами среды. Система вибровоз-
буждения смесителя обеспечивает наличие ради-
альной, тангенциальной и аксиальной составля-
ющих движения. 
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Рис. 3. Графики функций,  

аппроксимирующих движение сыпучей среды  
в процессе вибрационного смешивания 

 
Возникновение их можно объяснить следующим 

образом. Вибрационное воздействие торцов и бо-
ковых стенок корпуса смесителя приводит перво-
начально лишь к тангенциальной циркуляции ма-
териала. Под действием развившихся центробеж-
ных сил появляется радиальная составляющая 
скорости, в результате чего наблюдается отток 
части материала к боковым стенкам корпуса. Для 
восполнения этого оттока часть материала в цен-
тре камеры втягивается в обратное радиальное 
движение, а также аксиальное, скорость которого 

равна yυ . Именно появление последней состав-
ляющей движения способствует интенсивному пе-
ремешиванию среды. Это положение справедливо 
для любых типов смесителей и достигается чаще 
всего применением шнеков, установки под некото-
рым углом к продольной оси лопастей, мешалок и 
т.д. Подчеркнем, что в изучаемом вибрационном 
смесителе аксиальное движение среды достигнуто 
без применения каких-либо специальных рабочих 
органов, а лишь посредством задания определен-
ных законов вибрации корпуса. 

Сравнение с экспериментальной картиной 
(рис. 1) циркуляций сыпучей среды в вибрирую-
щей камере смешивания показывает, что полу-
ченная теоретически схема в целом правильно 
описывает особенности движений, однако не учи-
тывает пересыпание смеси по свободной (верх-
ней) ее поверхности. В связи с этим не удалось 
показать обратные токи среды вдоль оси у. 

Анализ выражений (6) и (9), определяющих 
собой скорости среды по всем направлениям ко-
ординатных осей, позволяет заключить, что по 
параметрам вибрации А и ω экстремума не 
наблюдается. Их увеличение непрерывно интен-
сифицирует циркуляцию среды и, следовательно, 
процесс вибросмешивания в целом. Таким обра-
зом, процессом смешивания легче всего управ-
лять, учитывая применение дебалансных вибро-
возбудителей, изменением амплитуды колебаний. 

В экспериментах смешиванию подвергали 
пшеничную дерть и семена ячменя, которые слу-
жили контрольным компонентом процесса сме-
шивания и вводились в количестве 1% к массе 
всей смеси. Условия опыта характерны для при-
готовления комбикормов и различных добавок 
при использовании в качестве наполнителя дерти. 
Опыты проводили для встречного и одинакового 
направления вращения дебалансных валов виб-
ровозбудителей. В последнем случае условия 
смешивания являлись такими же, как и в случае 
использования одного, но более мощного вибро-
возбудителя. 

Полученные кривые вибросмешивания (рис. 4) 
позволяют заключить, что встречное вращение 
дебалансов дает более высокую однородность 
смешивания, чем их вращение в одинаковом 
направлении. Разница в однородности смеси до-
стигает 30%. Можно также утверждать о том, что 
использование двух вибровозбудителей (при 
встречном вращении их дебалансных валов) вме-
сто одного той же суммарной мощности суще-
ственно интенсифицирует процесс смешивания 
сыпучей среды и позволяет достичь лучшей од-
нородности кормосмеси. Следует обратить вни-
мание на то, что максимальная однородность 
смеси достигается в вибрационном смесителе за 
2-3 мин. В известных же смесителях того же 
назначения это время равно 5-10 и даже 15 мин. 

Таким образом, теория и эксперимент под-
тверждают, что совершенствование смесителя 
следует вести с использованием встречного, а не 
одинакового направления вращения дебалансов 
вибровозбудителей. Полученная картина пере-
мещений кормового материала позволяет наме-
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тить конструктивные способы совершенствования 
машины как смесителя-дозатора. 

 

 
Рис. 4. Изменение однородности смеси θ  

и потребляемой мощности N во времени:  
1 – встречное вращение дебалансных валов;  

2 – вращение дебалансных валов  
в одинаковых направлениях.  

Материал: дерть пшеничная (W=11,7%)  
и семена ячменя 

 
 

Выводы 
1. Разработанная аналогия между движением 

вязкой жидкости и сыпучей средой при вибрациях 
позволила выявить картину движения сыпучего 
кормового материала в камере смешивания, кон-
статировать появление аксиальной скорости – 
непременного условия качественного смешивания 
в смесителях любого типа. 

2. Полученные данные позволяют, в частно-
сти, оптимально расположить зоны ввода исход-
ных компонентов и выгрузки готовой кормосмеси.  

3. Данная теория и эксперимент еще раз под-
тверждают, что совершенствование смесителя 
следует вести с использованием встречного, а не 
одинакового направления вращения дебалансных 
вибровозбудителей. 
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