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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы, связанные с численным моделированием движения капель жидко-
го консерванта в пневмокормовом потоке с учетом неоднородности свойств воздушной и кормовой среды 
вдоль силосопровода, а также дополнительного влияния сил электростатического поля. Предлагается 
программа визуализации движения капель для анализа места впрыска консерванта. 

In the article the issue of equations of numerical modeling of the drops liquid preservative movements in a 
pneumthe fodder flow taking into account heterogeneity of the air and fodder environment properties lengthways of 
silage tube, and also additional influence of electrostatic field forces is considered. The program of drops 
movements visualization for the analysis of a preservative introduction place is offered. 

Введение 

В современном кормопроизводстве применение 
жидких консервантов при заготовке силоса является 
одной из главных технологических составляющих, 
позволяющее получать высококачественный корм. 
При этом наиболее перспективным способом их до-
зирования является внесение жидких консервантов на 
кормоуборочных комбайнах [1, 2]. 

С целью управления процессом внесения, а также 
выбором оптимальных технологических параметров (для 
снижения неравномерности и потерь при внесении), мес-
та впрыска, необходимо учитывать основные закономер-
ности процесса движения капель жидкого консерванта в 
движущемся корме (пневмокормовой поток). 

Существующие исследования по моделированию 
проникновения жидкого консерванта в измельченный 
растительный материал основываются на аналитиче-
ских моделях внесения в неизмельченный поток рас-
тительного материала при формировании рулона [3] в 
насыпной измельченный растительный материал, при 
закладке на хранение, а также при инъекционном 
внесении в корм на прицепах [4]. 

В работах [5, 6] впервые предложена модель вне-
сения жидкого консерванта в пневмокормовой поток 
измельченной растительной массы, учитывающая как 
структурные свойства пневмокормового потока из-
мельченной растительной массы, так и законы дви-
жения и поглощения капель консерванта. 

В настоящей работе предлагается математиче-
ская модель движения капель жидкого консерванта в 
пневмокормовом потоке силосопровода кормоубо-
рочного комбайна, учитывающая дополнительное 
влияние электростатического поля при новом способе 
внесения [7, 8], свойства пневмокормовой среды. 

Основная часть 

Постановка задач 

Для исследования процесса движения и проник-
новения жидкого консерванта выделим область сило-
сопровода с распылительной форсункой, установлен-
ной на высоте Hф (рис. 1). 

Особенность внесения консерванта в силосопро-
вод кормоуборочного комбайна состоит в том, что 
рабочая жидкость диспергируется распылителем, и 
образовавшиеся капли консерванта движутся перво-
начально в воздушном потоке силосопровода до тех 
пор, пока не достигнут пневмокормового потока. Ка-
пли, попавшие в пневмокормовой поток, проникают 
вглубь него и движутся вместе с ним. Поэтому иссле-
дуемый процесс движения капли консерванта и ее 
проникновение в кормовой поток целесообразно раз-
делить на две задачи: 

 
Рис. 1. Расчетная область процесса внесения  

жидкого консерванта в силосопровод 

https://bsatu.by/
https://bsatu.by/
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Задача 1. Движение капли консерванта в воздухе 
(вдоль нижней грани боковой поверхности силосопро-
вода – область 1). Искомым решением этой задачи явля-
ется скорость капли и координаты ее центра тяжести в 
момент столкновения с пневмокормовым потоком. 

Задача 2. Движение капли консерванта в из-
мельченной силосной массе (верхняя часть силосо-
провода – область 2). Искомым решением этой задачи 
является скорость, координаты центра тяжести, глу-
бина проникновения и снос капли. 

Математическое моделирование движения 
капель жидкого консерванта в пневмокормовом 

потоке силосопровода 
Для расчета области 1 будем полагать, что на 

протяжении всей длины силосопровода сечение имеет 
постоянный размер. К нижней части желоба прикреп-
лена форсунка (распылитель), через которую впрыски-
вается консервант. Положим, что в начальный момент 
времени t0=0 распылитель находится в начале коорди-
нат О (0,0,0), направление оси Ох совпадает с направ-
лением струи консерванта, направление оси Oy совпа-
дает с направлением кормового потока, который дви-
жется вдоль боковой поверхности, а ось Оz – перпен-
дикулярно выбранным плоскостям (рис. 1). 

Положение капли консерванта будем определять 
по координатам ее центра тяжести. Текущее положе-
ние частицы в пространстве )t(rr кк , как функции 
от времени t, определяется полем скоростей 

кк vdtrd , 

где )z,y,x(r кккк  и )t(xx кк , 

)t(yy кк , )t(zz кк  – функции от времени. 
Зададим направление впрыска консерванта через 

углы к соответствующим координатным осям: x , 

y  и z , 

где 1222
zyx coscoscos . 

Тогда вектор начальной скорости частиц консер-
ванта имеет следующий вид: 

).cos,cos,(cosvv zyx,к,к 00  
Движение частицы, т.е. путь, пройденный каплей 

жидкого консерванта, как и ее траектория, зависит от 
величины и направления приложенных к ней сил, и 
определяется их суммарным воздействием. Поэтому 
закон баланса приложенных к капле сил имеет вид: 

,Fdtvdm
ккк       (1) 

где mк – масса капли консерванта, кг; 
)v,v,v(v z,кy,кx,кк  – вектор скорости капли 

(центра капли), м/с; 

кF  – силы, действующие на каплю, находя-
щуюся в движущемся потоке газа, Н; 

t – время движения капли, с. 
Рассмотрим характер сил, действующих на кап-

лю консерванта, под действием которых она переме-
щается в направлении к пневмокормовому потоку. 

Согласно [9, с. 274], на каплю жидкого консер-
ванта действуют следующие силы: 

cEэgк FFFFF , 

где cэg F,F,F  – силы (тяжести, Кулона, сопро-
тивления среды), Н; 

EF  – сила, обусловленная неравномерным рас-
пределением напряженности электрического поля, Н. 

Составим уравнения движения капли консерван-
та под действием приложенных сил. Для этого рас-
смотрим проекции сил в выбранной системе коорди-
нат, связанной с поверхностью силосопровода и ме-
стом ввода консерванта (рис. 2, 3): 

а) сила тяжести 

g кF m g        (2) 
в декартовой системе координат определяется 

вектором ( , , 0)g gx gyF F F , 

где 0gxF , gy кF m g , 0gzF . 
В новой системе координат имеем следующие 

составляющие вектора силы тяжести: 
cosgx кF m g , singy кF m g . 

Тогда выражение для силы тяжести (2) примет вид: 
),sin,(cosgmF кg 0 ;     (3) 

б) сила, обусловленная действием электрическо-
го поля на заряженную каплю, определяется через 
заряд капли qк и напряженность электрического поля 

E , в этом случае равна  

 
Рис. 2. Силы, действующие на каплю  

консерванта (XOY) 

 
Рис. 3. Силы, действующие на каплю  

консерванта (XOZ) 
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( , 0,0)э к кF q E q E       (4) 
и направлена перпендикулярно граням силосопрово-
да, на которых размещены электроды; 

в) сила, обусловленная неравномерностью рас-
пределения напряженности электрического поля FE. 

Результаты оценки соотношения сил Fэ и FE показы-
вают, что силою FE для практических случаев пренебре-
гают, т.к. FE <0,01Fэ, при E≥1 кВ/см [9, с. 274]. В связи с 
этим, для дальнейших расчетов можно принять напря-
женность электрического поля постоянной (E=const); 

г) сила аэродинамического (лобового) сопротив-
ления cF ,препятствующая движению капли в среде. 
Данная сила возникает по причине разницы скорости 
капли и среды, в которой движется. Определяется по 
формуле [10, стр. 54]: 

2квквкDc vv)vv(SCF , 

где 2 / 4к кS d  – площадь миделева сечения 
сферической частицы, м2; 

vк, vв – скорость движения капли, воздуха, м/с; 
CD – коэффициент аэродинамического сопротив-

ления капли, который определяется как 
24 ( )DС Re C Re . 

Поправочная функция ( )C C Re  в соответст-
вии с [10, с. 55] имеет вид: 

2 / 3

1

( ) 1 / 6
0.11 / 6

С C Re Re
Re

 при 3

3

1

1 10

10

Re

Re

Re

 

и зависит от критерия Рейнольдса Re, который 
рассчитывается исходя из определения относитель-
ной скорости кв vv  капли консерванта: 

222 )vv()vv()vv(vv z,кz,вy,кy,вx,кx,вкв , 
тогда в новой системе координат для скорости 

газа имеем: ),,v(v вв 00 , где неизвестные компо-
ненты вектора скорости капли консерванта обозна-
чим через vк,x, vк,y и vк,z. Тогда модуль относительной 
скорости капли консерванта примет следующий вид: 

222
z,кy,квx,ккв v)vv(vvv . 

Обозначим через ( )DC Re  следующее выражение: 

( ) 2D D к в кC Re C S v v . 
Тогда в новой системе координат уравнения 

движения одиночной капли консерванта (1) в проек-
циях на соответствующие оси имеют вид: 

, ,( ) cosк к x D к x к кm dv dt C Re v m g q E ,     (5) 

, ,( ) ( ) sinк к y D в к y кm dv dt C Re v v m g ,       (6) 

, ,( )к к z D к zm dv dt C Re v .      (7) 
Система уравнений (5) – (7) – это система диф-

ференциальных уравнений первого порядка относи-

тельно компонент скорости капли консерванта vк,x, vy,x 
и vк,z. Она нелинейная, поскольку коэффициент 
CD(Re) зависит от скорости капли, которая является 
неизвестной. Поэтому для решения задачи будем ис-
пользовать неявные разностные схемы, реализация 
которых проводится с помощью итерационного про-
цесса типа Ньютона [11–13]. 

Для области 2 будем считать, что в начале зоны 
обработки, скорость частиц консерванта и место их 
входа уже определены, т.е. ,к вхv  и ,к вхr  – найдены. 

Моделирование пневмокормового потока, в кото-
ром движется капля консерванта, приведено в работе 
[5], где была предложена структурная модель, элемен-
тами которой являлись круговые цилиндры, диаметр 
основания которых соответствует среднему диаметру 
частиц, причем элементы в пространстве располагают-
ся равномерно и одинаково во всех направлениях. 
Предложенная модель позволяет определить струк-
турный параметр пневмокормового потока aкп. 

Аналогично предыдущему разделу, для оценки 
движения консерванта воспользуемся балансом коли-
чества движения (1) при t>tвх,кп. 

По аналогии с задачей 1, находим силы, дейст-
вующие на каплю консерванта: Fg – по формуле (3), 
Fэ – по формуле (4). 

Силу сопротивления среды, которая представля-
ет движущийся пневмокормовой поток со скоростью 
vкп, определим согласно [14], используя введенный 
структурный параметр 

),vv(CF кпкDc  

где ,abС n
кпD кпa  – структурный параметр; 

b и n – постоянные. 
C учетом рассмотренных сил, система уравнений 

движения капли консерванта (1) в проекциях на оси 
выбранной системы координат для вхtt перепи-
шется в виде: 

, , cosк к x D к x к кm dv dt C v m g q E , 

;vv вх,x,кttx,к
вх

       (8) 

, ,( ) sinк к y D кп к y кm dv dt C v v m g , 

;vv вх,y,кtty,к
вх

       (9) 

, ,к к z D к zm dv dt C v , вх,z,кttz,к vv
вх

.  (10) 

В общем случае, найти аналитическое решение 
уравнений (5) – (10) трудно, т.к. масса капли консер-
ванта непостоянна по причине впитывания и изменя-
ется по экспоненциальному закону в зависимости от 
структурного параметра пневмокормового потока aкп. 
Поэтому уравнения (8) – (10) решаются по аналогии с 
уравнениями (5) – (7). 

Для численного решения уравнений (5) – (10), учи-
тывая ранее предложенную методику расчета и оценки 
технологических параметров процесса внесения [15], 
предлагается программа «Konservant-Silosoprovod». Про-
грамма реализована на языке Fortran, эксплуатируется на 
персональном компьютере типа IBM PC и работает под 
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управлением операционной системы Microsoft Windows 
XP и позволяет рассчитать скорость пневмокормового 
потока, скорость, координаты движения и глубину про-
никновения капель жидкого консерванта и др., на основе 
чего производится выбор места впрыска и оптимальных 
технологических параметров. 

Например, для входных данных, соответствую-
щих техническим характеристикам кормоуборочного 
комбайна КВК-800, были получены графические за-
висимости (рис. 4), позволяющие определить макси-

мальную глубину проникновения капель консерванта 
(xк=0,24 м) и их снос (yк=0,4 м), на основании чего 
определено, что минимальное расстояние форсунки 
от направляющего козырька силосопровода должно 
составлять: yк,min=yк=0,4 м. 

Заключение 
Получены уравнения движения капель жидкого 

консерванта в силосопроводе кормоуборочного ком-
байна, учитывающие дополнительное влияние элек-
тростатического поля, а также свойства пневмокормо-
вой среды, в которой происходит движение и распро-
странение капель жидкого консерванта. 

Разработана программа «Konservant-Silosoprovod», 
позволяющая проводить анализ и обоснование места 
впрыска жидкого консерванта в зависимости от различ-
ных технических характеристик кормоуборочных ком-
байнов. 
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Рис. 4. Траектории проникновения жидкого кон-
серванта в пневмокормовой поток при высоте 
установки распылительной форсунки на силосо-

проводе: 1 – 2,78 м; 2 – 2,86 м; 3 – 2,94 м 


