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В статье рассмотрены теоретические исследования современной технологии силосования кормов в 
мягких вакуумированных контейнерах из воздухонепроницаемой полиэтиленовой пленки. Силосуемая масса 
уплотняется как за счёт собственного веса, так и за счет вакуумметрического давления, равного разности 
между атмосферным давлением и остаточным давлением в контейнере. В результате теоретических ис-
следований установили, что на верхнюю грань контейнера действует только вакуумметрическое давление, 
на нижнюю - разность давлений между вакуумметрическим и давлением от силы тяжести, а на боковые 
грани – разность между вакуумметрическим давлением и давлением бокового распора. В свою очередь давле-
ние бокового распора зависит от параметров контейнера, силы бокового распора, коэффициентов трения и 
плотности материала. Суммарное давление в нижней части контейнера уменьшается на величину давления 
бокового распора. Если Рв<Р, то возможно истечение сока из прессованного монолита, а при Рв>Р истечение 
сока не наблюдается. Расчеты и практическая проверка показали достоверность теоретических положений. 
При проведении опытов было установлено, что в результате воздействия вакуума на силосуемый материал 
поверхностные слои получаемого монолита уплотняются значительно больше, чем внутренние. Такое яв-
ление препятствует выходу сока из внутренних слоев монолита. При вакууме 60…70 кПа и влажности 70 % 
выделение сока не происходит. Такое действие вакуума позволяет сохранить в силосе сок, а следовательно, 
и питательные вещества, уносимые с соком при обычном силосовании.

введение
Современная технология силосования в 

железобетонных траншеях и в рукавах из полиэ-
тиленовой пленки имеет ряд существенных не-
достатков, главный из которых – большие поте-
ри силоса, достигающие 10…15 % и более при её 
нарушении. Поэтому не всегда силос подается в 
кормушки животным свежим из-за повторной 
ферментации [1, 2, 3].

Для устранения указанного выше недо-
статка нами предложен способ силосования 
кормов в мягких вакуумированных контейне-
рах из воздухонепроницаемой полиэтиленовой 
пленки [4, 5]. Сущность этого способа заключа-
ется в следующем. Измельченная масса расте-
ний, подлежащих силосованию, загружается в 
контейнер, который затем герметизируют, по-
сле чего из него откачивают воздух. При этом 
силосуемая масса уплотняется как за счёт соб-
ственного веса, так и за счет вакуумметрическо-
го давления, равного разности между атмос-
ферным давлением и остаточным давлением в 
контейнере. После вакуумирования контейнеры 
с силосом отправляют на хранение. Причем кон-
тейнеры могут быть выбраны любого объема, 

что позволяет за одну выдачу силоса животным 
скармливать его свежим из одного или несколь-
ких контейнеров. Контейнеры с силосом могут 
храниться неограниченное время и транспор-
тироваться на любые расстояния, так как они 
предварительно закладываются в транспортные 
мешки.

результаты исследований
Рассмотрим процесс уплотнения сило-

суемой массы (далее – «материал») в мягком 
контейнере под действием собственного веса 

рис. 1 - к определению уплотнения мате-
риала от действия собственного веса
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материала и вакуума. Для упрощения теоре-
тического исследования процесса применим 
принцип независимости действия сил, то есть 
рассмотрим отдельно уплотнение материала 
от собственного веса и вакуума, а полученные 
результаты сложим. Уплотнение материала под 
собственным весом осуществляется как при за-
грузке контейнера, так и при его вакуумирова-
нии. 

Рассмотрим рабочую схему уплотнения 
под действием собственного веса (рис. 1).

На расстоянии Х от верха контейнера на 
элементарный слой материала толщиной dX бу-
дут действовать:

Px – осевое давление от собственного веса 
сверху, Па;

PX + dPx – осевое давление от собственного 
веса снизу, Па;

Pб – боковое давление распора уплотняе-
мого материала от собственного веса, Па;

F – сила трения, возникающая от бокового 
давления, Н.

Элементарная сила трения

 
      á ÏdXfPF =

,   (1)

где f – коэффициент трения материала о 
стенки контейнера; П – периметр поперечного 
сечения контейнера, м.

Боковое давление, возникающее под дей-
ствием собственного веса, можно определить 
из выражения:

 
ξxá ÐÐ =

,    (2)
где ξ - коэффициент бокового распора.
Напишем уравнение равновесия слоя ма-

териала в проекции на вертикальную ось кон-
тейнера:

 
( ) 0=−+− ÏdXÐfSdÐÐSÐ xxxx ξ .

      (3)
Сделав необходимые преобразования 

и разделив переменные, получим следующее 
уравнение:

 
S

ÏdXf
P

dP

x

x ξ−=
,  (4) 

где S - площадь поперечного сечения кон-
тейнера, м2. 

Интегрируя левую часть уравнения в пре-
делах от Р = 0 до Р, а правую от 0 до Х, опреде-
лим закон распределения осевого давления по 
высоте контейнера:

 
S

ÏXf

x ÐeÐ
ξ−

=
,   (5)

где P - максимальное осевое давление от 
собственного веса, Па;

или 

 
S

ÏXf

x qgxeÐ
ξ−

=
,   (6)

где q – плотность материала, кг/м3; g – 
ускорение свободного падения, м/с2. 

Осевое давление сверху на массу будет 
равно нулю, а давление снизу можно опреде-
лить по формуле:

 

fÏ H
S

ñíÐ qgHe
ξ−

=
,   (7)

где Н - высота контейнера, м.
У куба высота Н и длина ребра а равны. 

Поэтому формула (7) примет вид:

 
4f

ñíÐ qgHe ξ−=
.  (8) 

Для монолитов цилиндрической формы и 
высотой Н формула будет иметь вид:

4fÏ H
d

ñíÐ qgHe
ξ−

=
,   (9)

где d – диаметр спрессованного моноли-
та, м.

Рассмотрим уплотнение материала от 
воздействия вакуума. Величина вакуумметриче-
ского давления на материал 

 â à îÐ Ð Ð= − ,   (10)
где Ра - атмосферное давление, Па; Ро - 

остаточное давление воздуха в контейнере, Па.
Поскольку вакуумметрическое давление 

действует на все грани куба объемно и с одина-
ковой силой, а силы на противоположных гранях 
направлены навстречу друг другу и одинаковой 
величины, поэтому в центре куба давление от 
воздействия вакуума будет равно нулю.

При вакуумировании давление на верх-
нюю грань куба будет равно Рв, а давление на 
нижнюю грань можно определить по формуле:

 
4

í
f

î á âÐ Ð qgaå ξ−= −
.  (11)

Давление на боковые грани 

 
4 f

î á âÐ Ð qga å ξξ −= −
.  (12)

Таким образом, установлено, что на верх-
нюю грань контейнера действует только вакуум-
метрическое давление, на нижнюю - разность 
давлений между вакуумметрическим и давле-
нием от силы тяжести, а на боковые грани – раз-
ность между вакуумметрическим давлением и 
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давлением бокового распора, причем эти дав-
ления зависят от параметров контейнера, коэф-
фициентов трения и бокового распора силосуе-
мого материала, а также его плотности.

На рисунке 2 показана примерная эпюра 
бокового давления на уплотняемый материал 
со стороны боковой грани от давления бокового 
распора материала и вакуумметрического дав-
ления. 

Из рисунка видно, что суммарное давле-
ние в нижней части контейнера уменьшается на 
величину давления бокового распора. Если Рв<Р, 
то возможно истечение сока из прессованного 
монолита, при Рв>Р истечение сока не наблюда-
ется.

выводы
Расчеты и экспериментальные исследо-

вания показывают достоверность приведенных 
выше теоретических положений. При проведе-
нии опытов было установлено, что в результате 
воздействия вакуума на силосуемый материал, 
поверхностные слои получаемого монолита 
уплотняются значительно больше, чем внутрен-
ние. Такое явление препятствует выходу сока из 
внутренних слоев монолита. При этом неболь-
шое количество сока из монолита начинает вы-
деляться при влажности примерно 75…78 % при 
вакууме 20…30 кПа, в то время как при обычном 
силосовании с уплотнением массы трактором 
сок выделяется уже при влажности примерно 70 
%. При вакууме 60…70 кПа и влажности силос-
ной массы 70 % выделение сока не происходит. 
Такое действие вакуума позволяет сохранить в 
силосе сок, а следовательно, и питательные ве-
щества, уносимые с соком при обычном силосо-
вании.
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1 - эпюра бокового давления; 2 - эпюра 
вакуумметрического давления; 3 - результиру-
ющая эпюра

рис. 2 - Примерная эпюра бокового дав-
ления

usaGE of Vacuum WhEn comprEssinG EnsilaGEd mass into containErs madE of air-proof film
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Key words: vacuum, ensilaged mass, vacuum gage pressure, side thrust pressure, axial pressure of its own weight.
The article represents research of modern technology of forage silaging in soft vacuum containers made of air-proof polyethylene film. The silaged mass 

is compacted both by its own weight and by a vacuum pressure equal to the difference between the atmospheric pressure and the residual pressure in the 
container. As a result of theoretical studies, it was established that only the vacuum pressure acts on the upper side of the container, the pressure difference 
between the vacuum pressure and the gravity pressure acts on the lower side of the container, and the difference between the vacuum pressure and the side 
thrust pressure. Whereas, the pressure of the side thrust depends on the parameters of the container, the force of the side thrust, the coefficients of friction 
and the density of the material. The total pressure in the lower part of the container is reduced by the value of the side thrust pressure. If Pв <P, then the juice 
may flow out from the compressed monolith, and at Pв> P, the outflow of juice is not observed. Calculations and practical verification have shown the validity 
of the theoretical propositions. During the experiments, it was found that as a result of the action of vacuum on the silaged material, the surface layers of the 
resulting monolith are thickened considerably more than internal layers. This phenomenon prevents the juice from escaping the inner layers of the monolith. 
With a vacuum of 60 ... 70 kPa and a humidity of 70%. the allocation of juice does not occur. This effect of the vacuum allows you to keep the juice in the silage, 
and, consequently, the nutrients carried away with the juice in the usual silage are thus preserved.
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