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Введение

Современная технология силосования в желе-
зобетонных траншеях и даже в рукавах из полиэ-
тиленовой пленки имеют ряд существенных недо-
статков, главными из которых являются большие 
потери силоса, достигающие 10-15 % и выше при 
её нарушении; не всегда силос свежим подается в 
кормушки животным из-за повторной ферментации 
и ряд других [1, 2, 3]. Нами предложен способ си-
лосования кормов в мягких вакуумированных кон-
тейнерах из воздухонепроницаемой полиэтилено-
вой пленки. Сущность этого способа заключается 
в следующем. Измельченная масса растений, под-
лежащих силосованию, загружается в контейнер, 
который затем герметизируется, после чего из него 
откачивается воздух. При этом силосуемая масса 
уплотняется как за счёт собственного веса, так и 
за счет вакууметрическго давления, равного разно-
сти между атмосферным давлением и остаточным 
давлением в контейнере. После вакуумирования 
контейнеры с силосом отправляются на хранение. 
Причем контейнеры могут быть выбраны любого 
объема, что позволяет за одну выдачу силоса жи-
вотным, скармливать его свежим из одного или 
нескольких контейнеров. Контейнеры с силосом 
могут храниться неограниченное время и транспор-
тироваться на любые расстояния, так как они пред-
варительно закладываются в транспортные мешки.

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим процесс уплотнения силосуемой 
массы (далее - материал) в мягком контейнере под 
действием собственного веса материала и вакуума. 

Для упрощения теоретического исследования про-
цесса применим принцип независимости действия 
сил, то есть рассмотрим отдельно уплотнение ма-
териала от собственного веса и вакуума, а получен-
ные результаты сложим. Уплотнение материала под 
собственным весом осуществляется как при загруз-
ке контейнера, так и при его вакуумировании.

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

На расстоянии Х от верха контейнера на эле-
ментарный слой материала толщиной dX будут дей-
ствовать давления: 

Px – осевое давление от собственного веса 
сверху;

PX + dPx – осевое давление от собственного 
веса снизу;

Pб – боковое давление распора уплотняемого 
материала от собственного веса;

F – сила трения, возникающая от бокового дав-
ления.
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ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Рис. 1. Схема действующих давлений, вызывающих 
уплотнение материала от собственного веса
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 Элементарная сила трения F определяется по 
формуле

 á       F fP ÏdX=   (1) 

где f – коэффициент трения материала о стенки 

контейнера;
  П – периметр поперечного сечения контейнера.

Боковое давление, возникающее под действи-
ем собственного веса, определяется из выражения 

  á xÐ Ð= ξ   (2)

где ξ – коэффициент бокового распора.
 Напишем уравнение равновесия слоя материа-

ла в проекции на вертикальную ось контейнера

  ( ) 0x x x xÐ S Ð dÐ S f Ð ÏdX- + - =ξ   (3) 

Сделав необходимые преобразования и разде-
лив переменные, получим уравнение 

  x

x

dP f ÏdX
SP

= - ξ   (4) 

 где S – площадь поперечного сечения контейнера 
Интегрируя левую часть уравнения в пределах 

от Р =0 до Р , а правую от 0 до Х определим закон 
распределения осевого давления по высоте контей-
нера

  
f ÏX

S
xÐ Ðe

-
=

ξ
  (5) 

P – максимальное осевое давление от соб-
ственного веса

 или 

  
f ÏX

S
xÐ qgxe

-
=

ξ
  (6) 

 где q – плотность материала;
 g – ускорение свободного падения. 

 Осевое давление сверху на массу будет равно 
нулю, а снизу определится по формуле

  
f ÏH

S
ñíÐ qgHe

-
=

ξ
  (7) 

 где Н – высота контейнера.
 Для куба высота Н и длина ребра а равны, По-

этому формула (7) примет вид
  4f

ñíÐ qgHe-= ξ   (8) 

 Для монолитов цилиндрической формы и вы-
сотой Н формула будет иметь вид

  
4f Ï H

d
ñíÐ qgHe

-
=

ξ
  (9)

 где d – диаметр спрессованного монолита. 
 Рассмотрим уплотнение материала от воздей-

ствия вакуума. Величина ваккуметрического давле-
ния Pв на материал, определится по формуле 
  â à îÐ Ð Ð= -  ,  (10) 

 где Ра – атмосферное давление; 
 Ро – остаточное давление воздуха в контейнере. 

 Поскольку вакуумметрическое давление дей-
ствуют на все грани куба объемно и с одинаковой 
силой, а силы противоположных граней направле-
ны навстречу друг другу и одинаковой величины, 
поэтому в центре куба давление от воздействия ва-
куума будет равно нулю [6]. 

 На верхнюю грань куба при вакуумировании 
давление будет равно Рв, а на нижнюю грань опре-
делится по формуле
  4

í
f

îá âÐ Ð qgaå-= - ξ   (11) 

 Давление на боковые грани Роб определится 
по формуле 
  4f

îá âÐ Ð qga å-= - ξξ   (12) 

Таким образом, установлено, что на верхнюю 
грань действует только вакуумметрическое давле-
ние, на нижнюю разность давлений между вакуум-
метрическим и осевым давлением от силы тяжести, 
а на боковые грани – разность между вакуумметри-
ческим давлением и давлением бокового распора и 
зависит от параметров контейнера, коэффициентов 
трения и бокового распора силосуемого материала, 
его плотности. 

На рисунке 2 показана примерная эпюра бо-
кового давления на уплотняемый материал со сто-
роны боковой грани от давления бокового распо-
ра материала и вакуумметрического давления. Из 
рисунка видно, что суммарное давление в нижней 
части контейнера уменьшается на величину давле-
ния бокового распора. Если Рв<Р то возможно ис-
течение сока из прессованного монолита, при Рв > 
Р истечение сока не наблюдается, что и происходит 
обычно на практике.

 1-эпюра бокового давления
 2-эпюра ваккуметрического давления
 3- результирующая эпюра

Рис. 2. Примерная эпюра бокового давления
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Выводы

Практика и расчеты показывают справедли-
вость наших теоретических положений. При прове-
дении опытов было установлено, что в результате 
воздействия вакуума на силосуемый материал, по-
верхностные слои получаемого монолита уплотня-
ются значительно больше, чем внутренние. Такое 
явление препятствует выходу сока из внутренних 
слоев монолита. При этом небольшое количество 

сока из монолита начинает выделяться, начиная  
с влажности примерно 75—78 % при вакууме 20-
30 кПа, в то время как при обычным силосовании, 
то есть с уплотнением массы трактором, уже  при 
влажности примерно 70 %  и даже меньше. При ва-
кууме 60-70кПа и указанной влажности выделение 
сока не происходит. Такое действие вакуума позво-
ляет сохранить в силосе сок, а, следовательно, и пи-
тательные вещества, уносимые с соком при обыч-
ном силосовании.
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THEORY SEAL GREEN GROUND MASS IN SOFT CONTAINERS WITH A 
VACUUM IN THE SILAGE

Nekrashevich V.F., Popov A.S., Afanasieva K.S.

The Aim of the study is to conduct theoretical research results of the compaction process 
being siloed mass in a soft container under its own weight and its vacuum and establishing 
mathematical relationships for the calculation. It is necessary to substantiate the impact of 
vacuum pressure and its own weight on the top, bottom and side faces of the cubic container 
depending on the geometric parameters of the container, the coefficients of friction and side 
thrust being siloed material and its density.

Keywords: evacuation, being siloed mass, vacuum pressure, lateral pressure thrust, axial 
pressure of its own weight.
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