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Таблица  
Вероятность Рα` в зависимости от угла расположения отверстия α` 

 
α`, град. 0 2,5 5 10 20 30 50 70 90 

Рα` 
0,468 0,59 0,614 - - - - - - 

- - 0,62 0,813 0,91 0,943 0,973 0,988 1,0 
 
По результатам расчетов по уравнению 

(1) получена зависимость Р = f(α`), кото-
рая представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности прохода  
частицы через отверстие решета  

от угла наклона отверстия 
 

Вывод 
Из рисунка 3 следует, что угол наклона 

отверстий решета к продольной оси спо-
собствует увеличению вероятности прохо-
да частицы в отверстие решета. Наиболее 
вероятность возрастает при малых углах 
наклона отверстий. В диапазоне от 0 до 
20о вероятность прохода частицы возрас-
тает с 0,315 до 0,548, то есть в 1,7 раза.  
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Введение 
В рабочих емкостях вибрационных ма-

шин, осуществляющих обработку сухих 
сыпучих материалов, экспериментальные 
исследования выявляют три типа движения 
обрабатываемого материала: вибрация 
частиц с уплотнением, регулярные цирку-
ляции, стохастическое движение частиц 
[1-3]. Для разных видов технологических 
операций, выполняемых вибрационными 
машинами, необходимо использовать тот 
или иной тип движения материала. В част-
ности для смешивания наилучшим обра-
зом подходят циркуляционные движения с 
высокой скоростью циркуляции материа-
ла, либо стохастическое движение частиц, 
при котором не происходит их сегрегация 
ни по фракционному составу, ни по плот-
ности. Модель Лоренца, описывающая 
поведение сыпучего материала под дейст-
вием вибрации, способна предсказать, 
какой тип движения будет осуществляться 
в рабочей зоне вибрационной машины в 
зависимости от параметров вибрации, 
физико-механических характеристик об-
рабатываемого материала, размеров 
вибрационных рабочих органов и толщины 
слоя материала [4, 5]. 

 
Теоретические  

и экспериментальные исследования 
Модель Лоренца представляет собой 

систему из трех нелинейных уравнений: 

( )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 функцио-

нально связаны с интенсивностью вибра-
ции, с конструкцией и характеристиками 
конкретной вибрационной машины, с фи-
зико-механическими свойствами обраба-
тываемого материала: 

( ), , ,f a hσ ω ν=
, 

( ),r f a ω=
, 

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

где а, ω — амплитуда и частота колеба-
ний; 

 h, D — высота и поперечный размер 
слоя обрабатываемого материала; 

 ν — эффективная кинематическая вяз-
кость виброожиженного сыпучего мате-
риала. 

Тип движения обрабатываемого мате-
риала определяется видом кривой, моде-
ли Лоренца которую рисует отображаю-
щая точка в фазовом пространстве пере-
менных х, у, z. Так, неподвижная ото-
бражающая точка соответствует вибрации 
частиц с уплотнением материала, пре-
дельный цикл — циркуляционным движе-
ниям, странный аттрактор — стохастиче-
скому движению частиц. 

При помощи модели Лоренца также 
можно определить энергетические пока-
затели процесса смешивания. Переменная 
x , входящая в уравнения системы (1), ха-
рактеризует скорость циркуляции обраба-
тываемого материала. Зная значение x  
для конкретного режима обработки ма-
териала, можно определить такой энерге-
тический показатель процесса смешива-
ния, как аналог кинетической энергии, ко-
торой обладает обрабатываемый матери-
ал: 

2

2
a
кин

mxE =
,   (3) 

где m  − масса движущегося материала. 
В работе [6] на основе интегральных 

уравнений типа свертки предложена тео-
рия, позволяющая связать энергетические 
показатели процесса смешивания с одно-
родностью кормосмеси. В указанной ра-
боте предложено следующее выражение 
для оценки однородности смеси: 

( )expN tT t T
W T

θ   = + − −     ,  (4) 

где N  − мощность, поглощаемая мате-
риалом в процессе его смешивания, Вт; 

 W  − модуль смешивания, показываю-
щий какая работа совершается при увели-
чении однородности 1 кг кормосмеси на 
1%, Дж/(кг %); 

 T  − характерное время релаксации, в 
течение которого релаксирующая часть 
однородности кормосмеси уменьшается в 

2,71e =  раза, мин.; 
 t  − время смешивания, мин. 
На основе уравнения (4) возможно оп-

ределение следующих важнейших показа-
телей процесса смешивания [6]: 

1. Определение оптимального времени 
смешивания: 

* 2t T= .    (5) 
2. Определение максимальной одно-

родности смеси: 
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*

max 1,135 Nt
W

θ =
.   (6) 

3. Определение однородности смеси 
при неограниченном увеличении времени 
смешивания: 

k
NT
W

θ =
.    (7) 

Суть нашей работы состоит в том, что-
бы попытаться на основе выражений (1), 
(3), (4) получить для реального смесителя 
показатели процесса смешивания, пред-
ставленные в выражениях (5)-(7), то есть 
на основе модели Лоренца определить 
качественные показатели процесса сме-
шивания. 

В качестве испытуемой машины был 
взят опытный образец вибрационного 
смесителя сыпучих кормов, разработан-
ный на кафедре механизации животно-
водства АГАУ (рис. 1). 

Вибрационный смеситель представляет 
собой цилиндрическую камеру смешива-
ния 1, снизу которой установлено гибкое 
виброднище 2 (рис. 1). Гибкое вибродни-
ще 2 соединено шатуном с эксцентрико-
вым виброприводом 4, который приводит-
ся электродвигателем 5. В процессе ра-
боты виброднище 2 совершает прямоли-
нейные вертикальные колебания. Элек-
тродвигатель 5 включается в работу при 
помощи пульта управления 7. Вся конст-
рукция установлена на основании 8 при 
помощи стоек 3. Исходные компоненты 
загружаются в камеру смешивания 1 
сверху, а выгружаются через имеющийся 
в нижней части камеры смешивания 1 
патрубок 6. 

 

 
Рис. 1. Общий вид вибрационного смесителя: 

1 — камера смешивания;  
2 — гибкое виброднище; 3 — стойка;  

4 — вибровозбудитель; 5 — электродвигатель;  
6 — выгрузной патрубок;  

7 — пульт управления; 8 — основание 

Смеситель имеет возможность совер-
шать колебания амплитудой a , равной 5, 
7 и 9 мм путем смены эксцентриков в 
вибровозбудителе 4. Частота колебаний 
ω  изменялась при помощи преобразова-
теля частоты в пределах от 150 до  
180 рад/с. 

Анализ конструкции смесителя позво-
ляет утверждать, что обрабатываемый в 
нем материал будет представлять собой 
слой сплошной среды, поперечный раз-
мер которого будет равен диаметру ка-
меры смешивания, а высота — расстоянию 
от виброднища до верхней свободной по-
верхности слоя. 

Смешивание целесообразно произво-
дить при полной загрузке смесительной 
камеры, поэтому исходя из размеров 

смесителя поперечный размер слоя D  
составил 420 мм, а высота слоя материа-

ла h  = 350 мм. 
Расчеты по модели Лоренца, которые 

проводились при помощи математическо-
го пакета MATLAB для пшеничной дерти, 
показали, что при частоте колебаний 

150ω =  рад/с, поперечном размере слоя 
420D =  мм, высоте слоя 350h =  мм и 

любом значении амплитуды колебаний 
5,  7a =  или 9  мм, отображающая точка 

рисовала предельный цикл (рис. 2). Это 
означает, что будет наблюдаться цирку-
ляционный режим движения материала, 
который вполне подходит для осуществ-
ления процесса смешивания. 

 
Рис. 2. Фазовая траектория  

при решении модели Лоренца для смесителя 
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Для выбора наиболее подходящего 
значения амплитуды колебаний, при кото-
рой будет наблюдаться наибольшая одно-
родность смеси, был применен диссоциа-
тивно-шаговый метод, который показал, 
что процесс смешивания происходит наи-

более интенсивно при 150ω =  рад/с, 
7a =  мм, h = 250 мм. 

При проведении эксперимента, кроме 
однородности смеси, регистрировались и 
значения потребной мощности электро-
двигателя, при которой протекал процесс 
смешивания в каждом опыте. Сопоставив 
кривые мощности электродвигателя, по-
лученные в ходе эксперимента, и аналога 
кинетической энергии, просчитанного при 
помощи модели Лоренца, была обнару-
жена большая схожесть между ними 
(рис. 3). 

Обнаруженное сходство дает возмож-
ность использовать модель Лоренца для 
определения однородности смеси путем 
подстановки аналога кинетической энергии 

a
кинE  в выражение (4) вместо значения 

мощности N . Тогда выражение для оп-
ределения неоднородности смеси примет 
вид: 

( )expθ   = + − −    

a
кинE tT t T
W T .     (8) 

В случае использования выражения (8) 
для определения однородности смеси мо-

дуль смешивания W  будет иметь размер-
ность 1/(кг.мин. %). 

Для определения значений W  и T  в 
вибрационном смесителе (рис. 1) смеши-
вали комбикорм с семенами ячменя, ко-
торые служили контрольным компонен-
том. При проведении эксперимента ин-
тенсивность вибрации и наполнение сме-
сителя были неизменными (ω =180 рад/с, 

а = 9мм, 350h =  мм), изменялось только 
время смешивания, при котором снима-
лись значения однородности смеси. Полу-
чив экспериментальные значения одно-
родности смеси, их аппроксимировали 
кривой вида (8), получив при этом сле-
дующую зависимость: 

( )31,9 2,63 2,63 exp
2,63

θ
  = + − −  

  

tt
. (9) 

Коэффициент корреляции r  между за-
висимостью (9) и экспериментальными 
точками составляет 0,82 (рис. 4). 
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Рис. 3. Графики мощности электродвигателя и 

аналога кинетической энергии 
 
Согласно модели Лоренца, значение 

аналога кинетической энергии при проведе-

нии эксперимента 
688,3=a

кинE
 кг. Тогда 

модуль смешивания составит 
688,3 31,9 21,6= ÷ =W  1/(кг.мин. %). 

Таким образом, нам известны значения 
W  и T  для данного смесителя и кормо-
вой смеси. Используя их в выражениях 
(5)-(7), подставляя, где это необходимо, 

вместо значения N  значение 
a
кинE  мы 

можем получить: 
• оптимальное время смешивания: 

* 2 2 2,63 5,26= = ⋅ =t T  мин.; 
• максимальную однородность смеси: 

*

max
688,3 2,631,135 1,135 95,1

21,6
θ ⋅

= = =
a
кинE t
W %; 

• однородность смеси при неограни-
ченном времени смешивания, то есть при 

t → ∞  

688,3 2,63 83,8
21,6

θ ⋅
= = =

a
кин

k
E T
W %. 

•  
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Рис. 4. Кривая смешивания  
для вибрационного смесителя 
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Выводы 
1. При помощи модели Лоренца воз-

можно определение типа движения и ки-
нематических и энергетических характе-
ристик смешиваемого в вибрационном 
смесителе сыпучего материала. 

2. Совмещение модели Лоренца и 
уравнений типа свертки позволяет оцени-
вать качественные показатели процесса 
смешивания, что можно использовать при 
разработке новых и анализе эффективно-
сти работы существующих вибрационных 
смесителей сыпучих материалов. 
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Введение 
В настоящее время в орошаемом зем-

леделии появилась необходимость приме-
нения дождевальной машины «Фрегат» 
реверсивного передвижения [1]. 

Осуществляя полив дождевальной ма-
шиной «Фрегат» реверсивного передви-
жения на орошаемом поле, происходит 
неравномерное распределение поливной 
влаги по направлению движения машины. 
Это связано с тем, что за время полива 
при подходе дождевальной машины к по-
зиции, в дальней части поля наблюдается 
меньший запас влаги по сравнению с 
ближней частью. Этот запас уменьшается 
по причине водопотребления за время 
движения дождевальной машины по оро-
шаемому полю. Поэтому, осуществляя 

обратный полив с постоянной поливной 
нормой, в разных частях орошаемого по-
ля будут наблюдаться различные значения 
запаса влаги в почве [2]. 

 
Объекты и методы 

Для предотвращения неравномерного 
полива по направлению движения дожде-
вальной машины «Фрегат» реверсивного 
передвижения предложено выражение 
для вычисления поливной нормы в зависи-
мости от расположения машины на поле 
[3]: 
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где Fп — площадь полива дождевальной 
машиной на каждом угле поворота, га; 




