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При расчете и конструировании кормораздатчиков, дозаторов, 
смесителей, питателей и других машин для животноводства возника­
ет необходимость определения кинематических параметров потока 
кормовых .материалов, который движется в псевдоожиженном слое 
другого вида корма. Так, в предлагаемом смесителе [8 ] перераспреде­
ление ингредиентов смешиваемых материалов осуществляется за 
счет внедрения вводимых компонентов в основной, который нахо­
дится в псевдоожиженном состоянии. Поэтому при проектировании 
рабочих органов смесителя необходимо определить их кинематиче­
ские и конструктивные параметры, которые обеспечат качественное 
выполнение процесса смешивания с учетом вь[шеизложенпого.

Наиболее фундаментально процессы движения материальных час­
тиц в сопротивляющейся среде рассмотрены академиками П. М. Васи­
ленко [2] и П. М. Заикой [4], которые в качестве сопротивляющейся
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среды принимали воздушн>'ю среду. В работах Л. М. Куцыиа [7] и 
В. А. Волкова [3] также предложены теоретические уравнения дви- 
исения частиц в воздушной среде без учета движения самой среды.

Основная масса материала, которую в дальнейшем будем назы­
вать слоем 8 , движется в вертикальном направлении под действием 
силы тяжести вдоль стенок кругового цилиндрического сосуда. Внут­
ри сосуда в горизонтальной плоскости расположен вращающийся

Рис. 1. Схема работы центробежного смесителя

За счет центробежных сил частицы внедряемого материала дви­
жутся по каналалц вылетают из них со скоростью Уа под углом 6  по 
отношению к радиусу диска. Встречаясь со слоем 8 , частицы массой 
ш за счет собственной кинетической энергии проникают внузрь слоя. 
При этом на них действуют две силы: сила тяжести т §  и сила сопро­
тивления материала слоя Рсопр. Сопротивление слоя приводит к то­
му, что частица внутри слоя тормозится.

При смешивании материалов требуется, чтобы внедряемый ма­
териал равномерно распределялся по слою. В связи с этим возникает 
задача определения динамики частицы, проникающей в слой. Требу­
ется определить глубину проникновения ее в слой в зависимости от 
начальной скорости Уа и угла 6 .

Движущийся слой 8  представляет собой достаточно плотную 
совокупность твердьк частиц, движение которых начинается от верха 
цилиндра. При этом частицы слоя вносятся посредством колеблюще­
гося решета, что приводит к тому, что слой не будет плотно упако­
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ванным материалом. Частицы слоя располагаются на некотором рас­
стоянии друг от друга, относительные скорости их по отношению 
друг к другу будут незначительными. Движение частиц происходит в 
воздухе, однако их скорость относительно воздуха при этом невели­
ка. Данные соображения говорят в пользу того, что движущийся слой 
можно рассматривать как двухфазную среду, где несущей фазой яв­
ляется воздух, а дисперсной средой являются частицы материала слоя 
[б,1 0 ].

Слой, представляющий собой двухфазную среду, можно рас­
сматривать как два взаимопроникающих взаимодействующих между 
собой континуума [6 ], каждый из которых описывается своей систе­
мой дифференциальных уравнений механики сплошных сред [9]. Ос­
новной проблемой в динамике многофазных сред является установ­
ление реологических законов, учитывающих как взаимодействие час­
тиц одной и той же фазы, так и взаимодействие между фазами. Са­
мых общих закономерностей в этой области не существует в силу 
разнообразия рассматриваемых сред. Применительно к конкретной 
рассматриваемой среде выбирается соответствующая модель [1 0 ].

В нашем случае плотность несущей среды (газа) мала по срав­
нению с плотностью материала дисперсной среды (частицы слоя), 
относительные скорости частиц и газа малы. Поэтому влиянием газа 
на движение частиц слоя можно пренебречь. В силу упорядоченного 
движения самих частиц слоя в вертикальном направлении под дейст­
вием силы тяжести и отсутствия каких-либо факторов, способствую­
щих перемешиванию частиц, можно считать, что частицы слоя между 
собой не сталкиваются, либо эти столкновения не оказывают сущест­
венного влияния на характер движения слоя. Это приводит к тому, 
что внутренними силами в слое можно пренебречь и рассматривать 
слой как сплошную среду невзаимодействующих между собой частиц 
[9]. Кроме того, в данном случае можно пренебречь тепловыми эф­
фектами, возникающими в слое, считать процессы, протекающие в 
нем, изотермическими. В этом случае для описания динамики слоя 
достаточно привлечь два закона механики сплошных сред: закон со­
хранения массы и закон изменения импульсов. Эти два закона приво­
дят к двум уравнениям в частных производных

— + а'п'(ру) = 0 ’.

( ду )Р\ — + V■VV 1 = Р8,
( 1 )
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где р -  плотность слоя;
V -  скорость среды;
§ -  ускорение свободного падения.

Будем рассматривать случай, когда толщина слоя Ь существенно 
меньше радиуса цилиндра К: Ь«К,. Тогда можно рассматривать про­
никновение частиц вноси.мого материала в плоский слой (рис. 2 ).

Рис. 2. Схема проникновения частиц вносимого материала 
в плоский слой

Введем декартову систему координат (х, у, г )  так, чтобы начало 
координат лежало на поверхности слоя, ось Ог была направлена вер­
тикально вниз, а ось Ох направлена перпендикулярно плоскости слоя.

Частицы слоя вносятся равномерным потоком выше плоскости 
хОу на расстоянии Н от нее. Поэтому поток частиц можно считать 
одномерным, скорости его направлены вдоль оси х\ у=(0 ,0 ,у(2 )).

В этом случае уравнения (1) принимают следующий вид

^ т |К г )р и .)]= о

( ду
Р \  ---- +  V -----VI ^  дг

( 2 )

Мы не рассматриваем переходные процессы, наблюдаемые в на­
чале просеивания частиц слоя. Поэтому можно считать процесс ста­
ционарным. В этом сл>'чае частные производные в уравнениях (2) 
равняются нулю. После сокращения общего ненулевого множителя р
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в обеих частях второго уравнения (2 ) и учета того, что разыскивае­
мые функции зависят от одной переменной 2 , приходим к следующей 
системе нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений

дV —У=ё-
дг

Данные уравнения могут быть проинтехрированы. А именно, из 
первого уравнения следует, что

ру=сопз1, (4)
из второго

V-12 = 2̂ + сот!. (5 )
Появляющиеся здесь константы определяются из граничных ус­

ловий, задаваемых в начале потока при 2  = О (в том месте, где частицы 
просеиваются через рещето). В качестве граничного условия зад,адим 
производительность решета в виде объемной плотности потока 5с, ко­
торая определяет массу вещества, проходящего через единицу площади 
поверхности в нормальном направлении за единицу времени [1 1 ]

(г = 0), (6)
Помимо этого необходимо задать либо скорость V при г = О, ли­

бо плотность рО = р(0). Примем в дальнейшем в качестве дополни­
тельного условия следующее

/0(0) = р„. (7)
Из соотношения (6 ) следует, что у(0)=5с/р0, что позволяет опре­

делить константы в соотношениях (4),(5) и получить выражения для 
плотности и скорости частиц слоя в виде

р{2) = Ро
Д + г/2*

V(2)=2Vе(2;+2■) ^
где

2 Р̂о

( 8)

(9)

Формулы (8 ) говорят о том, что частицы слоя движ>лся вниз 
вдоль оси 2  с ускорением, плотность слоя с его продвижением асим­
птотически стремится к нулю.

Частица внедряемого материала на поверхности слоя имеет аб­
солютную скорость Па̂  лежащую в плоскости диска и направленную 
под углом 0 по отношению к нормали к поверхности слоя (рис. 2). На 
эту частицу внутри слоя действуют силы сопротивления Рсопр. и си­



ла тяжести. В случае двухфазной среды, каковой является слой, сила 
сопротивления в основном представлена силой сопротивления Стокса 
[6]. Характер этой силы зависит от числа Ке Рейнольдса задачи, оп­
ределяемого соотношением [11]

ае = ̂ ,  ( 1 0)

где V* -  характерная скорость движения частицы;
1* -  характерный линейный размер частицы;
V = р/р -  кинематическая вязкость среды, в которой движет­

ся частица, р -  динамическая сдвиговая вязкость, р -  плотность слоя.
Выше было принято предположение об отсутствии взаимодей­

ствия между частицами слоя, а это означало бы и отсутствие вязкости 
в такой среде. Однако внедряемая частица движется относительно 
слоя с конечной скоростью, что приводит к взаимодействию со сло­
ем. Это взаимодействие носит характер вязкого трения.

Для приблизительной оценки числа Рейнольдса в нашей задаче возь­
мем в качестве данных соответствующие характеристики воздуха: 
р=1,810-'"’ кг/м-с; р=1,3 кг/м'". Ау* ~ 5 м/с; 1* ~ 0,001 м, соответствующие 
реальным скоростям и размерам частиц. Тогда Ке « 650. В этом случае эм­
пирически устанавливаемая зависимость силы Стокса от скорости движе­
ния частицы V в диапазоне чисел Рейнольдса Ке=600^2105 имеет вид [10]

К \ =  (И)

где С ^ -  коэффициент сопротивления, согласно теории Ньюто­
на равный == 0,44;

8мид -  миделево сечение частицы, в случае сферической 
частицы равное да ;̂

К1" -  коэффициент, учитывающий отличие формы частицы 
от сферической (К1̂  == 1);

\у -  относительная скорость частицы.
Можно заметить, что сила сопротивления в формуле (10) пе 

приводит к остановке движущейся частицы в среде, частица асимпто­
тически стремится к состоянию покоя, если никакие другие силы не 
действуют на нее. Реально частица в равномерно движущемся потоке 
останавливается за конечное время. Это говорит о том, что помимо 
силы сопротивления Стокса на частицу действует дополнительная 
сила сопротивления, аналогичная силе сухого трения Кулона. Введем 
силу внутреннего трения Ртр следующим образом. Она действует на 
движущуюся частицу, направление ее противоположно направлению 
скорости, величина ее пропорциональна силе давления Р со стороны
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окружающей (несущей) среды. Так как данная сила связана с лобо­
вым столкновением внедряемой частицы с частицами несущей среды, 
то будем полагать Р пропорциональной площади миделевого сечения 
8мид и давлению р со стороны несущей среды. Если при рассмотре­
нии динамики слоя мы пренебрегали взаимодействием частиц слоя 
между собой (это взаимодействие не влияет на характер движения 
слоя), то при оказании сопротивления внедряемой частице необходи­
мо учесть такое взаимодействие как влияющее на давление р. Соот­
ветствующие соотношения носят эмпирический характер и могут 
быть записаны следующим образом [6];

Р =
р = Ро'л(«з);

Д„=0,92(г.-1)[|]

где Рф -  коэффициент внутреннего трения среды [5];

(И)

‘■ф
а ,  :

Рг
объемная доля чаетиц слоя;

-  плотность воздуха;
р 1 -  истинная плотность вещества частиц слоя; 
г, -  параметр среды, приблизительно равный 1,4; 
у; -  относительная скорость газа по отнощению к частицам; 
т] -  экспериментальная характеристика материала частиц 

слоя, учитывающая потери кинетической энергии при неупругом ео- 
ударении частиц.

С учетом выщеуказанных предположений уравнение динамики 
внедряемой частицы можно записать в векторной форме

( 12)

или в проекциях на оси координат с учетом (10), (11) в скаляр­
ной форме

1

У = _ С „^ р 1,7-у1 У - / „ / |^ '

- С о 2т ‘
||ы -  у|(г -  V) - +  5 ,

(13)

(14)

(15)

15.5



г д е V•̂ = ^ / ^ +(х-у) . (16)

Начальные условия для поставленной задачи имеют следующий
вид:

(17)

л-(0) = 0; 
л'(0) = совв^
>-(0)=о;
У(0) = 31П 9;

г(0) = 0.
Задача Коши (13) -  (17) представляет собой нелинейную задачу, 

для ее решения воспользуемся численным методом решения Рунге- 
Ку'гта [1],

Результаты численных расчетов динамики внедряемой частицы 
представлены на рисунках 3-7. Исходные данные для расчета приве­
дены в таблице 1.

Т аблиц а 1. Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е

Параметр Значение
1с, кПм с 10
Ро, кг/м"’ 200

Н, м 0,25
Кг 1,5
к,„ 0,3
Д 10'^

т, кг 10“'
р̂ з, кг/м'' 800

со, рад 25
Я, м 0,03, 0,08, 0,13, 0,17, 0,21, 0,25, 0,3
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Р(5=200 кг/куб.м

}

Рис. 3. Графики зависимости от величины г; 
а) плотности псевдоожиженного слоя; б) скорости потока

а) о)=25 рад/с Ь)

Рис. 4. Графики зависимости: 
а) скорости частицы от глубинь[ ее проникновения в слой; 

б) проекции траектории частицы на плоскость х О х

В каждом из рассмотренных случаев (рис. 3, 4) условием пре­
кращения вычислений было обращение в нуль х-овой составляющей 
скорости, т.е. прекращение проникновения частицы вглубь слоя. Од-
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нако при этом частица продолжает двигаться в вертикальном направ­
лении под действием силы тяжести и за счет увлечения ее вертикаль­
но движущимся слоем (рис. 4, Ь).

Из анализа предыдущих исследований и публикаций установле­
но, что движение материальной частицы в сопротивляющейся среде в 
виде псевдоожиженного слоя сыпучего материала рассматривается 
впервые. С применением законов сохранения массы и изменения им­
пульсов механики сплошных сред разработана математическая мо­
дель движения частицы в псевдоожиженном слое сыпучего корма. 
Получены зависимости проникновения частицы в псевдоожиженный 
слой сыпучего материала от абсолютной скорости ее движения и угла 
схода ее с диска.
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ МАССАЖА 
ВЫМЕНИ НЕТЕЛЕЙ

У ж и к В. Ф., д о к т о р  т ехн. н аук :  
Ш а р к о  В. И., а сп и р а н т

(Х а р ь к о в ск и й  н ац и он альн ы й  т ехн и ческий  у н и в е р с и т е т
с е л ь с к о го  х о зя й с т в а  им. П. В асилен ко , г. Х а р ьк о в , У краи н а)

Многими исследователями были сделаны попытки механизиро­
вать массаж вымени нетелей. Механизмы, предложенные ими, раз­
личны по конструкции и выполняемым операциям. Исследователи 
заняты поиском новых конструктивно-технологических решений, ко­
торые наиболее полно отвечают физиологии животных.

Очевидно, что объединение известных технических решений по 
разработке массажных устройств в одном механизме, а также поиск 
новых путей и методов массажа разрешит создать устройство, наибо­
лее адекватно соответствующее ручному массажу, а значит и обла­
дающее высшей эффективностью. Для этого необходимо иметь пол­
ное представление об имеющихся разработках массажных механиз­
мов и приспособлений [1].

Известен целый ряд устройств, которые нельзя в полной мере 
отнести к устройствам для массажа вымени нетелей, поскольку их 
первичное назначение ~ стимуляция молокоотдачи коров. Тем не ме­
нее эти устройства тем или другим способом осуществляют массаж 
вымени.

В результате проведенного анализа устройств для массажа вы­
мени большого рогатого скота нами предложена конструкция мас­
сажного устройства, которая, на наш взгляд, предоставит возмож­
ность наиболее полно развить генетический потенциал животного.
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