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MODELING A VIBRATORY MIXER FOR SOYBEAN MEAL SUSPENSION 
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Традиционные лопастные и пропеллерные ме-

шалки не обеспечивают достаточного сдвигового 
воздействия для разрушения агломератов при высо-
кой концентрации твёрдой фазы, что делает вибро-
перемешиватели перспективным решением. Реоло-
гические свойства суспензии описываются моделью 
Оствальда-де Ваале, что характеризует суспензию 
как псевдопластичную жидкость: с ростом скорости 
сдвига её эффективная вязкость снижается. Разра-
ботанная модель охватывает кинематику рабочего 
органа, поля скоростей сдвига и напряжений, дина-
мику привода, тепловыделение и кинетику разруше-

ния агломератов. Рабочий орган  шток с перфори-
рованными дисками — совершает гармонические 
колебания с амплитудой A = 0,009 м при различных 
частотах. Критический радиус зоны эффективного 
воздействия, при котором напряжение сдвига τ пре-
вышает пороговое значение, необходимое для раз-
рушения агломератов, возрастает с ростом частоты; 
площадь зоны увеличивается с 21 до 264% от пло-
щади поперечного сечения рабочего органа. Сред-
няя мощность вязкостных потерь для суспензии 
шрота превышает аналогичный показатель для воды 
в 142-191 раз; при каждой смене направления виб-
рации эффективная вязкость резко возрастает, со-
здавая пиковые нагрузки на привод. Применение 
ньютоновской модели систематически занижает по-
требляемую мощность и не позволяет правильно 
определить зону эффективного воздействия. При 
кратковременной работе тепловой нагрев незначи-
телен, однако при длительных режимах необходимо 
предусматривать охлаждение рабочей камеры. 
Электродвигатель следует выбирать на основе мо-
дели Оствальда с коэффициентом запаса по момен-
ту не менее 1,25-1,35 от максимального расчётного 

значения. Результаты применимы при проектирова-
нии виброперемешивателей для кормопроизводства 
и перерабатывающей промышленности. 
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sion, pseudoplastic liquid, Ostwald-de Waele model, 
shear rate, shear stress, agglomerate breakup, effective 
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heat generation. 

 
Traditional paddle and propeller mixers do not pro-

vide sufficient shear action to break up agglomerates at 
high solids concentrations making vibratory mixers a 
promising solution. The rheological properties of the 
suspension are described by the Ostwald-de Waele 
model which characterizes the suspension as a pseudo-
plastic fluid: with an increase in shear rate, its effective 
viscosity decreases. The developed model involves the 
kinematics of the working element, the shear and stress 
fields, the drive dynamics, heat generation, and the ki-
netics of agglomerate breakdown. The working element, 
a rod with perforated disks, performs harmonic oscilla-
tions with an amplitude of A = 0.009 m at various fre-
quencies. The critical radius of the effective impact zone 
when the shear stress exceeds the threshold value re-
quired to break up agglomerates increases with increas-
ing frequency; the zone area increases from 21 to 264% 
of the working element cross-sectional area. The aver-
age viscous power loss for meal suspension exceeds 
that for water 142–191 times; with each change in vibra-
tion direction, the effective viscosity increases sharply 
creating peak loads on the drive. Using the Newtonian 
model systematically underestimates power consump-
tion and does not allow for accurate determination of the 
effective zone of action. During short-term operation, 
thermal heating is insignificant; however, for long-term 
operation, cooling of the working chamber is necessary. 
The electric motor should be selected based on the 
Ostwald model with a torque safety factor of at least 
1.25–1.35 times the maximum design value. The results 
are applicable to the design of vibratory mixers for feed 
production and processing industries. 
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Введение 
Производство комбикормов и кормовых сме-

сей на основе соевого шрота предполагает его 
равномерное диспергирование в жидкой фазе. 
Традиционные лопастные и пропеллерные ме-
шалки не всегда обеспечивают достаточно вы-
сокое сдвиговое воздействие для разрушения 
агломератов, особенно при высокой концентра-
ции твёрдой фазы [1]. Виброперемешиватели 
создают интенсивное сдвиговое поле непосред-
ственно у поверхности рабочего органа без 
применения вращательных механизмов [2], что 
делает их перспективными для обработки сус-
пензий с неньютоновскими реологическими 
свойствами. 

Суспензия соевого шрота является псевдо-
пластичной жидкостью: при увеличении скоро-
сти сдвига её эффективная вязкость снижается. 
Игнорирование этого факта при проектировании 
оборудования ведёт к систематическому зани-
жению мощности привода и некорректной оцен-
ке зоны механического воздействия. В связи с 
этим разработка адекватной математической 
модели, учитывающей псевдопластичность сус-
пензии, является актуальной задачей инженер-
ного расчёта вибрационных перемешивателей 
[3]. 

Цель – разработка математической модели 
виброперемешивателя возвратно-поступатель-
ного действия, описывающей механику рабочего 
органа и реологическое воздействие на суспен-
зию соевого шрота, а также сравнительный ана-
лиз псевдопластичной модели Оствальда-де 
Ваале и ньютоновской модели жидкости приме-
нительно к данному процессу.  

Для этого решались следующие задачи:  
1) разработка модели движения рабочего 

органа;  

2) получение аналитического выражения для 
полей скоростей сдвига и напряжений;  

3) определение границ зоны эффективного 
воздействия при различных рабочих частотах;  

4) анализ динамики привода и средней мощ-
ности вязкостных потерь;  

5) анализ кинетики разрушения агломератов. 
 

Объекты и методы 
Объектом исследования является вибропе-

ремешиватель – устройство, рабочий орган ко-
торого совершает возвратно-поступательное 
движение в суспензии соевого шрота. Матема-
тическая модель описывает две взаимосвязан-
ные группы явлений: механику рабочего органа 
(силы, мощность, нагрузки на привод) и реоло-
гическое воздействие на продукт (поле напря-
жений сдвига, зону эффективной обработки, 
тепловыделение и условия разрушения агломе-
ратов) [4]. 

Рабочий орган – шток с перфорированными 
дисками – совершает возвратно-поступательное 
движение с амплитудой A = 0,009 м при часто-
тах f = 16,55; 33,31; 49,97 Гц. Диапазон частот 
выбран в соответствии с технически реализуе-
мыми режимами работы вибрационных приво-
дов для пищевой промышленности. 

Реологическое поведение суспензии соевого 
шрота описывается моделью Оствальда-де Ва-
але (степенной закон) [1]: 

τ = K · γ̇n;   ηeff(γ̇) = K · |γ̇ n-1|, (1) 
где τ – напряжение сдвига, Па;  

γ̇ – скорость сдвига, с-1;  
K = 0,18 Па·с – коэффициент консистенции 

[2];  
n = 0,72 – индекс течения [3];  
ηeff – эффективная динамическая вязкость, 

Па·с.  
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При n < 1 вязкость убывает с ростом скоро-
сти сдвига (псевдопластичность), что физически 
соответствует разориентации и разрушению аг-
ломератов соевого шрота в потоке. Модель 
обеспечивает аналитически замкнутые выраже-
ния для всех расчётных величин, что делает её 
наиболее удобной для инженерного расчёта на 
стадии проектирования. 

При анализе поля скоростей сдвига исполь-
зуется приближение потенциального обтекания 
с профилем (R/r)2. При рассматриваемых рабо-
чих частотах числа Уомерсли составляют  
Wo ≈ 39-68, что соответствует режиму развитого 
пограничного слоя. Профиль (R/r)2 применяется 
как интегральное приближение для оценки зоны 
воздействия [5]. 

 
Экспериментальная часть 

Кинематика рабочего органа. Рабочий ор-
ган совершает гармонические колебания: 

y(t) = A · sin(ωt); (2) 
скорость и ускорение: 

ẏ(t) = Aω · cos(ωt);  
 ÿ (t) = −Aω2 · sin(ωt), 

(3) 
(4) 

где A = 0,009 м – амплитуда колебаний;  
 ω = 2πf – циклическая частота, рад/с.  
Скорость максимальна в центральном поло-

жении и равна нулю в крайних точках. Ускорение 
максимально при смене направления – именно в 
эти моменты скорость сдвига γ̇ → 0, и псевдо-

пластичная жидкость резко увеличивает эффек-
тивную вязкость. Это ключевой нелинейный 
эффект, принципиально отличающий суспензию 
шрота от воды. 

Поля скоростей сдвига, напряжений и 
зона эффективного воздействия. Вокруг 
рабочего органа радиуса R поле скоростей сдви-
га убывает с расстоянием r по закону [5, 6]: 

γ̇(r,t) =  · Aω · cos(ωt), (5) 

где γ̇(r,t) – скорость сдвига в точке r в момент t, 
с-1;  

 R – радиус рабочего органа, м; 
 r – расстояние от оси рабочего органа, м  

(r ≥ R). 
Напряжение сдвига в псевдопластичной сре-

де описывается выражением: 

τ(r,t) = K · |γ ̇(r,t)|n = K · |(  · Aω · cos(ωt)|n. (6) 

Для воды (ньютоновская жидкость)  
τ(r,t) = η · γ ̇(r,t), где η = 0,001 Па·с, зависимость 
линейная. Для суспензии шрота зависимость 
нелинейная: при малых γ ̇ в дальней зоне эф-
фективная вязкость ηeff → ∞, поэтому напряже-
ние убывает медленнее. Зона механического 
воздействия на шрот, следовательно, больше, 
чем у воды. На рисунке 1 представлена схема 
полей скоростей сдвига и напряжений вокруг 
рабочего органа. 

 

 

 
Рис. 1. Схема полей скоростей сдвига и напряжений вокруг рабочего органа 

 
В таблице 1 приведены расчётные значения 

максимального напряжения сдвига τmax(r) при 
различных расстояниях от оси рабочего органа 
для различных рабочих частот. 

Зона эффективного воздействия – область, в 
которой τ превышает критическое значение  
τразр = 0,15 Па, при котором происходит разру-
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шение агломератов шрота. Граница зоны rкрит 
определяется аналитически: 

rкрит = R ·  (7) 

Из рисунка 2 видно, что напряжение резко 
убывает с расстоянием. Пунктирная линия соот-
ветствует τразр = 0,15 Па. Точки пересечения 
кривых с ней определяют rкрит. Расчётные зна-

чения для различных частот приведены в таб-
лице 2. 

Повышение частоты с 16,55 до 49,97 Гц рас-
ширяет зону эффективного воздействия в  
1,74 раза, а площадь зоны увеличивается с 21 
до 264% от площади поперечного сечения рабо-
чего органа. Это свидетельствует о целесооб-
разности работы на повышенных частотах. 

Таблица 1  
Максимальное напряжение сдвига τmax(r) при A = 9 мм 

 

r, м τmax (16,55 Гц), Па τmax (33,31 Гц), Па τmax (49,97 Гц), Па Интерпретация 

0,05 0,1716 0,2840 0,3803 Разрушение агломератов 

0,08 0,0872 0,1443 0,1933 Интенсивный сдвиг 

0,10 0,0633 0,1047 0,1402 Интенсивный сдвиг 

0,15 0,0353 0,0584 0,0782 Слабый сдвиг 

0,20 0,0130 0,0215 0,0288 Слабый сдвиг 

 
Рис. 2. Зависимость максимального напряжения сдвига τmax от расстояния до оси рабочего органа  

при A = 9 мм для различных рабочих частот 
Таблица 2  

Зона эффективного воздействия (разрушение агломератов шрота) 
 

Параметр f = 16,55 Гц f = 33,31 Гц f = 49,97 Гц 

rкрит (шрот), м 0,0549 0,0779 0,0954 

rкрит / R (кратность) В 1,10 раза В 1,56 раза В 1,91 раза 

Площадь зоны (% от R = 50 мм) 21% 143% 264% 

 
Динамика привода и мощность. Суммар-

ная сила на рабочем органе складывается из 
трёх составляющих: силы Архимеда, инерцион-
ной и вязкостной. Для псевдопластичной жидко-
сти: 

Fвязк(t) = 4π · K · |Aω·cos(ωt)|n-1 ·  
·  R · L · Aω·cos(ωt). 

(
(8) 

Средняя мощность за цикл: 

Pср =  ·  dt, (9) 

где Pср – средняя мощность, расходуемая на 
преодоление вязкостного сопротивления за пе-
риод, Вт;  

T = 1/f – период колебаний, с. 
Расчётные значения средней мощности для 

различных частот приведены в таблице 3. При 
каждой смене направления вибрации γ̇ → 0, 
эффективная вязкость шрота резко возрастает, 
создавая пиковые нагрузки на привод. 
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Таблица 3  
Средняя мощность на преодоление вязкостного сопротивления 

 

Параметр f = 16,55 Гц f = 33,31 Гц f = 49,97 Гц 

Pср (шрот), Вт 0,00534 0,01780 0,03575 

Pср (вода), Вт 0,000028 0,000111 0,000251 

Отношение Pшрот / Pвода 190,7  160,4  142,4 

 
Тепловыделение. Объёмная мощность теп-

ловыделения в вязкой среде: 
q(r,t) = ηeff(γ̇) · γ̇2(r,t), (10) 

где q(r,t) – объёмная мощность тепловыделения, 
Вт/м3;  

 ηeff(γ̇) = K·|γ̇|n-1 – эффективная динамическая 
вязкость, Па·с;  

 γ̇(r,t) – скорость сдвига, с−1. 

ΔT =  (11) 

где ΔT – увеличение температуры суспензии, 
°C;  

tобр – время обработки, с;  
ρ – плотность суспензии, кг/м3 (для суспен-

зии соевого шрота ρ = 1020-1050 кг/м3) [6];  
cp – удельная теплоёмкость суспензии, 

Дж/(кг·°C);  
V – объём суспензии, м3 [8]. 

Тепловыделение в суспензии шрота значи-
тельно превышает аналогичный показатель для 
воды. За 60 с обработки прирост температуры 
составляет от 2·10-6 до 1,2·10-5°C – практически 
нулевой нагрев. Однако при длительных режи-
мах работы накопленный нагрев может стать 

значимым для термолабильных компонентов 
шрота, что необходимо учитывать при проекти-
ровании. 

Кинетика разрушения агломератов. Аг-
ломераты частиц шрота разрушаются при усло-
вии τ > τразр = 0,15 Па. Кинетика разрушения 
описывается упрощённой моделью первого по-
рядка и представлена на рисунке 3 [7]: 

 = −kразр · N, kразр = C ·  (12) 

где N – относительная доля неразрушенных аг-
ломератов;  

 C = 1,0 с-1 – эмпирическая константа;  
 m ≈ 0,5-1,0 – эмпирический показатель сте-

пени. 
Модель содержит лишь 2 параметра (  и 

m) и верно воспроизводит зависимость скорости 
диспергирования от превышения порога τmax над 
τразр. Переход к расширенной модели (учёт про-
странственной неоднородности поля, вторичной 
агрегации, экранирования частиц) целесообра-
зен при наличии детальных реологических дан-
ных для конкретного сырья [8, 9]. 

Таблица 4  
Тепловыделение от сил вязкого сопротивления 

 

Частота, Гц Qшрот, Вт Qвода, Вт Qшрот / Qвода ΔTшрот за 60 с, °C 

16,55 0,0003 0,000001 300,0  2·10-6 

33,31 0,0009 0,000004 225,0  6·10-6 

49,97 0,0019 0,000009 211,1  1,2·10-6 

 

 
Рис. 3. Кинетика разрушения агломератов для различных рабочих частот  

(C = 1,0 с-1, m = 0,7, τразр = 0,15 Па) 
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Результаты исследования и их обсуждение 
Принципиальные отличия псевдопластичной 

суспензии шрота от воды при вибрационной об-
работке проявляются по четырём ключевым ас-
пектам. 

Во-первых, эффективная вязкость шрота не 
постоянна: при каждой смене направления виб-
рации γ̇ → 0, и вязкость резко возрастает. Это 
требует закладывать запас по пиковому крутя-
щему моменту привода не менее 25-30% от 
среднего расчётного значения. 

Во-вторых, зона эффективного воздействия у 
шрота значительно превышает аналогичную 
зону для воды. Критический радиус воздействия 
при f = 49,97 Гц достигает rкрит = 0,0954 м против 
практически нулевой зоны для воды. Это позво-
ляет проектировать рабочую камеру с увели-
ченным расстоянием между рабочими органами 
в многовальных установках без потери произво-
дительности. 

В-третьих, мощность привода по расчёту для 
шрота в 142-191 раз выше, чем для воды. При-
менение ньютоновской модели при проектиро-
вании систематически занижает потребляемую 
мощность, что недопустимо. Электродвигатель 
необходимо выбирать по расчёту на основе мо-
дели Оствальда с коэффициентом запаса по 
моменту не менее 1,25-1,35. 

В-четвёртых, тепловыделение в суспензии 
шрота в 211-300 раз выше, чем в воде. При 
кратковременной работе нагрев незначителен, 
однако при длительных режимах необходимо 
предусматривать охлаждение рабочей камеры – 
водяную рубашку или принудительную циркуля-
цию теплоносителя. 

Разрушение агломератов происходит только 
при τ > τразр = 0,15 Па, что позволяет целена-
правленно подбирать частоту и амплитуду виб-
рации. Оптимальная частота выбирается из 
условия τmax ≥ τразр при минимально необходи-
мой мощности, обеспечивая эффективное дис-
пергирование без избыточного энергопотребле-
ния. 

Заключение 
Разработанная математическая модель виб-

роперемешивателя для суспензии соевого шрота 
охватывает кинематику рабочего органа, реоло-
гическое воздействие на продукт, динамику при-
вода, тепловыделение и кинетику разрушения 
агломератов. Использование модели Оствальда-
де Ваале позволяет получить аналитически за-
мкнутые выражения для всех расчётных величин, 

что делает её наиболее удобной для инженерно-
го расчёта на стадии проектирования. 

Установлено, что повышение рабочей часто-
ты с 16,55 до 49,97 Гц расширяет зону эффек-
тивного воздействия в 1,74 раза (rкрит возрастает 
с 0,0549 до 0,0954 м), обеспечивая обработку 
большего объёма продукта. Средняя мощность 
вязкостных потерь для шрота превышает анало-
гичный показатель для воды в 142-191 раз. Теп-
ловой нагрев незначителен при кратковремен-
ной работе, однако при длительных режимах 
необходимо предусматривать охлаждение ра-
бочей камеры. 

Применение ньютоновской модели при про-
ектировании виброперемешивателя для суспен-
зии шрота систематически занижает потребляе-
мую мощность привода и не позволяет правиль-
но определить зону эффективного воздействия. 
Электродвигатель необходимо выбирать по 
расчёту на основе модели Оствальда с коэф-
фициентом запаса по моменту не менее 1,25-
1,35 от максимального расчётного значения. 

Результаты работы могут применяться при 
проектировании виброперемешивателей для 
кормопроизводства и перерабатывающей про-
мышленности. Переход к расширенным моде-
лям кинетики диспергирования целесообразен 
при наличии детальных реологических данных 
для конкретного сырья. 
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