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Основным компонентом комбикормов является 
зерно и продукты его переработки. В зерне и бобах 
злаковых и бобовых культур содержатся все необ­
ходимые компоненты для животных, использование 
которых зависит от технологии их обработки перед 
скармливанием. 

Зерно злаковых культур наряду с другими вида­
ми питательных веществ много содержит крахмала, 
усвоение которого при кормлении животных проис­
ходит медленно и при этом продуктивно использу­
ются только определенные формы и то в небольшом 
количестве. По данным ряда исследований, усвояе­
мость питательного потенциала крахмала в создан­
ной природной форме не превышает 20. . .25 %, в 
зависимости от вида культур [1]. 

Одним из путей улучшения питательной ценнос­
ти зернового сырья является использование различ­
ных способов влаготермической обработки, необхо­
димыми факторами которой являются: температу­
ра, влажность зерна и давление. 

Действие высокой температуры (свыше 100 "С) 
вызывает гидролиз крахмала, сопровождающийся 
укорачиванием цепей крахмальных зерен и образо­
ванием легкорастворимых углеводов, в первую оче­
редь декстринов, что дает возможность часть био­
химических процессов производить вне желудка 
животного, положительно влиять на обмен белка в 
организме [2]. Кроме этого тепло и влага вызывают 
набухание и клейстеризацию крахмала. 

Воздействие высокой температуры и давления 
при значительном количестве вводимой влаги при­
водит к окислительным процессам в зерновом сы­
рье и комбикорме, снижает содержание в них жира. 

Одним из методов, объединяющим в себе выше­
перечисленные факторы, является скоростное кон­
диционирование. Данный метод позволяет за корот­
кий промежуток времени произвести пропаривание 
материала и насыщение его дополнительной влагой. 

Нами предложена конструкция скоростного кон­
диционера, которая обеспечивает направленное воз­
действие тепла, влаги и давления на биохимические 
изменения обрабатываемого зернового сырья. 

На рисунке 1 показана схема предлагаемой ус­

тановки, которая включает: узел загрузки 1, корпус 
2, выполненный в виде стыкующихся секций 4. два 
газораспределителя: в виде газораспределительной 
решетки 9 и трубы 7 с перфорациями 8, на верхнем 
конце которой закреплено распределяющее устрой­
ство 3, выполненное в виде конуса, узел разгрузки 
10, подводящую трубу 11 с заслонками 12 и 13, для 
регулировки подачи теплоносителя , форсунку 14. 

Рис. 1. Схема скоростного кондиционера. 

калорифер 15, воздуходувку 16, отводящий патру­
бок 17, циклон 18, заслонку 19, для регулировки 
подачи воздуха. Каждая секция имеет боковую ци­
линдрическую стенку и днище, выполненное из от­
дельных элементов трапециидальной формы 5, рас­
положенных с зазором относительно друг друга, 
большими основаниями, примыкающими к стенке. 
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а меньшими - к держателю 6, зафиксированному на 
трубе. 

Процесс движения материала по рабочим элемен­
там секции можно разделить на 2 этапа: движение 
материала по поверхности рабочего элемента и дви­
жение материала при переходе с одного элемента на 
другой. 

Для обоснования границ варьирования основных 
конструктивных и технологических параметров ус­
тановки был сделан теоретический расчет движения 
материала по рабочим поверхностям элементов сек­
ций скоростного кондиционера. 

1. Определение скорости и траектории движения 
зерна по поверхности элемента. 

Выделим из материала элементарную частицу, 
имеющую свойства обрабатываемого материала, в 
виде элементарного параллелепипеда, и рассмотрим 
ее движение по поверхности элемента, расположен­
ного под а углом к горизонту (рис. 2). 

Рис. 2. Схема движения материала 
по поверхности элемента. 

Направим ось X вдоль элемента вверх. Возьмем 
начало отсчета на оси X в начальном положении 
тела. Предположим, что начальная скорость тела 
У 0 =0. Следовательно, начальные условия движения 
имеют вид: при 1=0 х=0, х '=У 0 =0. 

На тело действуют следующие силы: 
К - сила действия воздушного потока на тело, Н; 
Ртр. - сила трения тела о поверхность элемента, 

Н; 
О - сила тяжести, Н; 
N - сила реакции опоры, Н 
Запишем дифференциальные уравнения движе­

ния материальной точки в проекциях на оси X и V 
[3]. 
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і = 1 і = 1 

В данном случае получим: 

тх" = К - Р т р - а з і п ( а ) (1) 

ту" = Ы-Ссо${а) (2) 
Так как 0 = т § , 

где т - масса тела, кг; 
§ - ускорение свободного падения, м/с 2 , прирав­

няв уравнение (2) к 0, находим К=гти*со5( а ) . (3) 
По закону сухого трения 

Р т р . = і М = г т § с о 5 ( « ) . (4) 
Силу действия воздушного потока на тело опре­

деляем по формуле Ньютона [4]: 

К = крв5{Ув-Ц)2 (5) 

где г в - плотность воздуха, кг /м 3 , 
8 - площадь проекции тела на плоскость, пер­

пендикулярную направлению воздушного потока, 

Ув - скорость воздушного потока, м/с, 
и)=х' - скорость движения тела, м/с, 
к - коэффициент сопротивления. 
Подставив формулы (4) и (5) в формулу (1) и 

разделив на т , получим: 

Х" = ЕРА(ГК-Х>У_^соф)-#8Іп(а) (6) 
т 

крЙ5 

т 
— Кп - коэффициент парусности, 1/м. 

Заменим т§соз( а )-§зіп( а )=Ь. 
Проинтегрировав и преобразовав уравнение 

(6), с учетом начальных условий, получим: 

где 

(і = Л[к^Ув[]-е-"]-Л[і + е-а] 

а = 2фс^Л(( + с,) 

(7) 

ІП 

с, = - -

Проинтегрировав и преобразовав уравнение (7), 
с учетом начальных условий, получим уравнение 
движения тела: 

, _± ,П[- , + уЛі + Сі)_ Щ + СХ) + ^ 
(8) 
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Рис.3. Схема движения материала при переходе 
с одного элемента на другой. 

где: = — 1 п 
к„ 

\ + е 

2. Рассмотрим движение материала при перехо­
де с одного элемента на другой (рис. 3). Элементы 
расположены под углом а к горизонту. 

Направим ось С горизонтально, ось V вертикаль­
но. Возьмем начало отсчета в начале координат. 
Тело имеет начальную скорость У=У 0 - Предполо­
жим, что направление начальной скорости тела УО 
параллельно плоскости элемента. Следовательно, 
начальные условия движения имеют вид: при 1=0 
х=0, у=0, х ' = У 0 с о з ( а ) , у'=У 0$іп(<2г). 

На тело действуют следующие силы: 
К - сила действия воздушного потока на тело, Н; 
С - сила тяжести, Н; 
Запишем дифференциальные уравнения движе­

ния материальной точки в проекциях на оси X и V 
[3]. 

т х " = К соз ( а ) (9) 

т у " = К. 5Іп( а ) - О (10) 

Силу действия воздушного потока на тело опре­
деляем по формуле Ньютона (5). 

Подставив формулу (5) в формулу (9) и разделив 
на т , получим: 

крЙ5 

т 
(Г„-ЛГ') 2 С05(0Г) ( П ) 

Проинтегрировав и преобразовав уравнение(11) , 
с учетом начальных условий, получим: 

V,, соз( а ) + 1к.У„ со5( а)(У_ - V,, соз( а ) ) 
Х ~ 1 к „ с о 5 ( а ) ( У „ - V , , соз (а ) + 1) ^ 1 2 ^ 

Проинтегрировав и преобразовав уравнение (12), 
с учетом начальных условий движения зерна, полу­
чим уравнение горизонтальной составляющей зако­
на движения тела: 

1п({к пУ„ с о 5 ( а ) - г к п У 0 с о з 2 ( а ) + 1) 
х = Уі - — (13) 

к „ с о 5 ( а ) 

Решая дифференциальное уравнение (10), с уче­
том начальных условий, получим уравнение верти­
кальной составляющей скорости (15) и уравнение 
вертикальной составляющей закона движения тела 
(16): 

л/Ре - *8(*л/р1)(8 - Р \ ( у

в - У

0

 5 І "( а ) ) 
| р 8 + р ( У в - У 0 $ і п ( а ) ) [ § ( ф § ) ( , 5 ) 

где р = к п з і п ( а ) 

У = —1п 2р 

(1§(ц/р§) + ^ ( У в - У 0 5 і п ( а ) ) ) 2 

( 1 - І В ( « > / р І ) , - ( У в - У 0 5 і п ( а ) ) ) 2 
(16) 

Проведенные расчеты позволяют теоретически 
определить границы варьирования основных конст­
руктивных технологических параметров: 

-скорость потока теплоносителя 1 0 - 1 4 м/с; 
-угол наклона рабочего элемента 1 5 - 4 5 град.; 
- зависимость скорости движения материала от 

скорости потока теплоносителя; 
-зависимость траектории движения материала от 

скорости потока теплоносителя. 
Движение материала через секцию скоростного 

кондиционера можно разделить на 3 этапа. На пер­
вом этапе, при условии Р > Р т р . + т § 5 І п ( ос), происхо­
дит накопление материала на рабочих элементах 
секции. При этом, под действием потока теплоно­
сителя, поступающего из-под днища через имеющи­
еся зазоры между элементами, часть материала дви­
жется по поверхности днища, совершая круговое 
движение и образуя в местах прорыва теплоносите­
ля фонтанирующий слой. На втором этапе, при ус­
ловии К=Ртр.+іп§5Іп( а.), достигается максимальная 
толщина слоя материала на рабочих элементах сек­
ц и и . На т р е т ь е м э т а п е , при у с л о в и и 
К . < Р т р . + т § 5 І п ( сс), часть материала перемещается 
по поверхности элемента днища вниз, попадая на 
нижерасположенное днище. 

На рисунках 4, 5 и 6 представлены характерные 
графики данного процесса. 

Время обработки материала на каждой секции 
установки определяется из условия: 

С=Я (17) 
где О - сила тяжести материала, расположенного на 
рабочих элементах секции, Н; 

Я - с и л а д е й с т в и я в о з д у ш н о г о п о т о к а на 
материал,Н [4]. 

Производительность установки 0 определяется 
по формуле: 
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0 = 
т 

(18) 

где т - масса материала, кг; 
I - время, с. 

О = т § (19) 
Учитывая у р а в н е н и я (17) , (5 ) , и (19) 

имеем: 

_ к р з ( У в - и ) 2 

откуда I = • 
крй5(у.-Ц)2 

08 

(20) 

(21) 

Полученная зависимость позволяет оп­
ределить время обработки материала при 
прохождении одной секции предлагаемого 
скоростного кондиционера, исходя из кон­
структивных параметров. 

Исходя из данных проведенных экспери­
ментов, получили зависимость между диа­
метром установки и количеством рабочих 
элементов: 

п = 
я(Р + с!) 

2к (22) 

где п - количество рабочих элементов, шт.; 
В - диаметр установки, м; 
с! - диаметр держателя, м 
к - интервал изменения средней шири­

ны рабочего элемента, м. 
к=0 ,09 . . .0 ,20 м. 
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Рис. 4. График зависимости вертикального перемеще­
ния частицы У от времени ( при ее переходе с одного 
элемента на другой (а=45 град., У-І2 м/с) 

Время 

* 0 .2с 
X 0 ,4с 

- • — 0 , 6 с 
0 .8с 
1с 

V с к о р о с т ь п о т о к а , м/с 

Рис. 5. График зависимости скорости частицы V 
от скорости потока V при а-45 град. 

V с к о р о с т ь п о т о к а , м/с 

Рис. 6. Гоафик зависимости перемещения частицы 5 
от скорости потока V при а=45 град. 
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