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Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíèÿ êîð-
ìîâ â ìèíè-êîðìîöåõàõ è â öåõàõ ôåðìåðñêèõ
õîçÿéñòâ ðàññ÷èòàíà íà ðó÷íîé òðóä è íèçêóþ
ìåõàíèçàöèþ è ïîýòîìó êðàéíå íåýôôåêòèâíà,
îäíàêî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñáàëàíñèðî-
âàííûõ êîðìîâ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî åäè-
íèö îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî ïðî-
èçâîäñòâà óäëèíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
ïðèãîòîâëåíèÿ êîðìîâ, à òàêæå íå îáåñïå÷èâà-
åò îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ êîðìî-
âûõ ðåñóðñîâ.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, âîçíèêàþùåé
ïðè ïîëó÷åíèè êîðìîâ íà ìàëûõ ôåðìàõ, àðåí-
äíûõ, ñåìåéíûõ, ôåðìåðñêèõ (êðåñòüÿíñêèõ) õî-
çÿéñòâàõ, ãäå ñòðîèòåëüñòâî êîðìîöåõîâ íåöåëå-
ñîîáðàçíî íè ñ òåõíè÷åñêîé, íè ñ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, à äîñòàâêà
ãîòîâûõ êîðìîñìåñåé çàòðóäíåíà èëè íåâûãîä-
íà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå óíèâåðñàëü-
íûõ ìàøèí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîðàöèîííûõ,
ñáàëàíñèðîâàííûõ ïî ïèòàòåëüíûì âåùåñòâàì
êîðìîâûõ ñìåñåé, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñîêðà-
ùàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó.

Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò íå òîëüêî îá óâåëè÷å-
íèè ïðîèçâîäñòâà êîðìîâ, íî è î ñîçäàíèè âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ìàøèí äëÿ ïåðåðàáîòêè çåð-
íîâûõ ïðîäóêòîâ, â îñîáåííîñòè çåðíà íà ôó-
ðàæíûå öåëè, è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ [1].

Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïðèãî-
òîâëåíèÿ êîðìîâûõ ñìåñåé â ìèíè-êîðìîöåõàõ
èãðàþò îïåðàöèè èçìåëü÷åíèÿ è ñìåøèâàíèÿ
çåðíîâûõ êîìïîíåíòîâ, âëèÿþùèå íå òîëüêî íà
êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìîãî ïðîäóêòà, íî è íà
ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà èç-
ìåëü÷åíèÿ-ñìåøèâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî â îä-
íîé ìàøèíå, ðåàëèçóåòñÿ â èçìåëü÷èòåëÿõ-ñìå-
ñèòåëÿõ êîðìîâ ÈÑ-80, ÈÑÊ-30, ÈÑÊ-3, âûïóñ-
êàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðèãîòîâëåíèÿ êîðìîâ íà ìàëûõ è ñðåäíèõ
ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìàøèí äëÿ ïåðåðàáîòêè çåðíîâûõ ïðîäóêòîâ, îïèñûâàåòñÿ
êèíåòèêà ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ïðè ñîïóòñòâóþùåì èçìåëü÷åíèè çåðíîâûõ êîìïîíåíòîâ è ìîùíîñòü,
çàòðà÷èâàåìàÿ íà ýòîò ïðîöåññ, íà îñíîâå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ñðåäû â ìåøàëêàõ
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

ñòâà, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ
ïåðåðàáîòêè ñî÷íûõ (ñèëîñ, êîðíåêëóáíåïëîäû)
è ãðóáûõ (ñåíàæà, ñåíà è ñîëîìû) êîðìîâ è íå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåëü÷åíèÿ è
ñìåøèâàíèÿ çåðíîâûõ êîìîïîíåíòîâ [1].

Àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè èçìåëü÷èòåëåé-
ñìåñèòåëåé ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, íå îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ïðîäóêòà è êà-
÷åñòâåííîãî èçìåëü÷åíèÿ è íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå êîðìîâ äëÿ íóæä
íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà
ñìåøèâàíèÿ ïðè ñîïóòñòâóþùåì èçìåëü÷åíèè
çåðíîâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå êîð-
ìîâ íåîáõîäèìî èçó÷èòü ýòè äâà ïðîöåññà â
ñîâîêóïíîñòè äëÿ äàííîé îáëàñòè, è ðàçðàáî-
òàòü êîíñòðóêöèþ ìàøèíû, ðåàëèçóþùåé ýòè
ïðîöåññû.

Íàèáîëåå ïîëíî ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ ñ îä-
íîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì òâåðäûõ êóñêîâûõ
è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè èññëåäîâàë àêàäåìèê Êàôàðîâ Â.Â.
[2], à â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè � ïðîôåññîð
Ëèñîâåíêî À.Ò.

Àíàëèçèðóÿ ðåæèìû ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ
ñìåñèòåëåé è ðåæèìû ðàáîòû ìîëîòêîâûõ äðî-
áèëîê ïðèìåíèòåëüíî ê êîìáèêîðìîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ïðîôåññîð Æåâëàêîâ Ï.Ê. ñäåëàë
ïðåäïîëîæåíèå îá îáúåäèíåíèè ïðîöåññîâ ñìå-
øèâàíèÿ è äðîáëåíèÿ â îäíîé ìàøèíå � ìîëîò-
êîâîé äðîáèëêå [3].

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ïðîöåññû èçìåëü÷åíèÿ è ñìåøèâàíèÿ
ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî ñ ñàìîãî íà÷àëà öèê-
ëà ðàáîòû ñìåñèòåëÿ è ìîëîòêîâîé äðîáèëêè.

Ââèäó íåñîâåðøåíñòâà àïïàðàòóðû èññëåäî-
âàíèå áûëî ïðîâåäåíî â óçêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äðîáèëîê è ñìåñèòåëåé è íå îòðàæàåò ðåàëüíóþ
êàðòèíó ïðîöåññà.

Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàòåëåé ïðîöåññ
ñìåøèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì
òâåðäûõ êóñêîâûõ è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â îä-
íîé ìàøèíå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðå-
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ðûâíûé âî âðåìåíè è äèñêðåòíûé â ïðîñòðàí-
ñòâå.

Â ñâÿçè ñî ñõîæåñòüþ ñâîéñòâ çåðíîâûõ ïðî-
äóêòîâ è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â îñíîâó ïîñòðî-
åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíà ãèïîòåçà Êàôàðîâà Â.Â. î òîì, ÷òî èç äâóõ
ýêâèâàëåíòíûõ îáúåäèíåíèé ÷àñòèö À è Â îá-
ðàçóåòñÿ íàèìåíüøèé âîçìîæíûé àññîöèàò ñìå-
ñè ÀÂ (ðèñóíîê 1). Íàëè÷èå â ñõåìå âåòâåé Â

1
,

Â
2
,....., Â

i 
è À

1,
 À

2
,..., À

i
 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëþ-

áàÿ ÷àñòèöà ñìåñè îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàåòñÿ
èçìåëü÷åíèþ.

Ïîýòîìó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåëü-
÷åíèåì êîðìîâûõ ñìåñåé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåí-
íûå àêàäåìèêîì Êàôàðîâûì Â.Â. [2]:
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ñà;
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B
 � ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîíöåí-

òðàöèé êîìïîíåíòîâ À è Â, ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
öåïòóðíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òà â ñìåñè;

D
A
 è D

B
 � äèñïåðñèè, õàðàêòåðèçóþùèå íå-

çàâåðøåííîñòü ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ;
γ � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêî-

ðîñòü èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö êîìïîíåíòà.
Óðàâíåíèÿ (1) è (2) õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ À è Â â ðàáî÷åì
îáúåìå èçìåëü÷èòåëÿ-ñìåñèòåëÿ. Îäíàêî â ïðî-
ìûøëåííîé ïðàêòèêå îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñìåñè
ïðîâîäèòñÿ ïî âûáîðêå èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà
ïðîá, à ñìåñü èñïîëüçóåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ïîð-
öèé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîðìîâ. Ïîýòîìó çàïè-
øåì óðàâíåíèå (3) äëÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ
ïðè âûáîðêå èç nl ïðîá, âçÿòûõ â n ïðîèçâîëüíî
âûáðàííûõ òî÷êàõ â îáúåìå èçìåëü÷èòåëÿ-ñìå-

ñèòåëÿ ïðè l ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèÿõ â êàæäîé
òî÷êå, è ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Ïåðåéäåì îò êîíöåíòðàöèé ê âûáîðî÷íîé
äèñïåðñèè, ÷åðåç êîòîðóþ îöåíèâàåì êà÷åñòâî
ñìåñè. Ïîëàãàåì, ÷òî â êàæäîé âûäåëåííîé òî÷-
êå ïðè åå äâèæåíèè âíóòðè ðàáî÷åé êàìåðû ïðî-
öåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îäè-
íàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òîãäà ïðîñóììèðóåì
ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ïî n òî÷êàì è l èñïûòà-
íèÿì è ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðàçäåëèì íà nl,
òîãäà:

2

1 1 1 1

1
( ) ( )

n l n l
t

ij ij ij
i j i j

d k
c m e c m D

nl dt nl
γ

= = = =

 − = − − − ∑∑ ∑∑ .(4)

Äèñïåðñèþ ijD , çàìåäëÿþùóþ ïðîöåññ ñìå-
øåíèÿ, íàçîâåì äèñïåðñèåé ñåãðåãàöèè. Îáîçíà-
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òà â ñìåñè. Ïðåîáðàçóåì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-
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â êâàäðàò. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîñòè
íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé ( )ijc m−  â n òî÷êàõ
ïðè l èñïûòàíèÿõ äâîéíûå ñóììû ïàðíûõ ïðî-
èçâåäåíèé öåíòðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,
ÿâëÿþùèåñÿ êîððåëÿöèîííûìè ìîìåíòàìè, áó-
äóò ðàâíû íóëþ. Òîãäà
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ãäå 2σ � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòà â ñìåñè.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (5) ïðè-
ìåò âèä

2
2 2( )t

c

d
k nle

dt
γσ σ σ= − − ,                 (6)

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé êîíñòàíòó
ñêîðîñòè ñìåøåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà êèíåòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ ïðîöåññà ñìåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìå-
íåíèå äèñïåðñèè êîíöåíòðàöèè 2σ  âî âðåìåíè.
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè t

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ñ
îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

Êîðîòêîâ Â.Ã. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì...
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äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå êà÷åñòâî ñìåñè 2
ð

σ . Â
òàêîì ñîñòîÿíèè ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ è ðàñïà-
äàþùèõñÿ àññîöèàòîâ ñìåñè ÀÂ óðàâíèâàåòñÿ è
íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåññó ñåãðåãàöèè ñîîòâåò-
ñòâóåò äðóãàÿ êðèâàÿ è ÷òî ìåæäó äèñïåðñèåé
ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåãðåãàöèè èìååòñÿ
ëèíåéíàÿ ñâÿçü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì

2 2 2( )í ñ íñ
σ σ λ σ σ− = − ,                  (7)

ãäå 2
í

σ  � íà÷àëüíàÿ äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòà ïðè t = 0;

λ  � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;
2
íñ

σ � íà÷àëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñåãðåãàöèè.
Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåøè-

âàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò äèñïåðñèè, ïðîìàñ-
øòàáèðîâàííûå ÷åðåç 2

í
σ , êîòîðûå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ /2/ â ñëó÷àå áèíàðíîé ñìåñè ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

2 (1 )í ñ ñσ = ⋅ − ,
ãäå ñ � êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðè 0t →  2 1,í

σ =  2 0íñ
σ = , à ïðè t → ∞

2 2 2
ñ ð

σ σ σ= = . Òîãäà èç (7) íàéäåì ïðè 0t =
2 2(1 )ñ

σ σ λ= − ,                          (8)

à ïðè t → ∞
2 2(1 )ð ð

λ σ σ= − .                         (9)

Ñ ó÷åòîì (8) óðàâíåíèå (9) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

( )
2 21 ( 1)

 exp  
d

k nl t
dt

σ λ σγ
λ

 − + ⋅=  
 

.  (10)

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ èìååì

( )
2

2 2

2
exp

1 ( 1)

d k nl
t dt

σ γ
λσ λ σ

=
 − + ⋅ 

.  (11)

Èíòåãðèðóÿ (2.14) ïîëó÷àåì
2

2

1 1 1
ln

1 1 1

λ σ
λ λ σ

 + + = 
+ − +  

( )2 1
exp ln

k nl
t Cγ

λ γ
= + .                (12)

Îïðåäåëèì ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ
èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ 0t = , 2 1σ = :

1 1 1 2 1
ln ln

1 1 1

k nl
C

λ
λ γλ λ

+ +
= −

+ − +

 
 
 

.   (13)

Ñ ó÷åòîì (13) óðàâíåíèå (12) çàïèøåòñÿ â
âèäå

2

2

1 1 1 1 1 1
ln ln

1 1 1 11 1

λ σ λ

λ λ λλ σ

+ + + +
− =

+ + − +− +

   
   

  

( )2 1 2 1
exp

k nl k nl
tγ

λ γ λ γ
= − ,

èëè 
2

2

1 1 1 1 1
ln

1 1 11 1

λ σ λ
λ λλ σ

− + + +
=

+ − ++ +

( )2 1 2 1
exp

k nl k nl
tγ

λ γ λ γ
= − + .          (14)

2

2

1 1 1 1 1
ln

1 1 11 1

λ σ λ
λ λλ σ

− + + +
=

+ − ++ +

( )( )2 1
exp 1

k nl
tγ

λ γ
= − − .              (15)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (9) â (15) ïî-
ëó÷èì

( )( )
2 2 2 21 2 1

ln exp 1
22 2 2 11

k nlð ð ð
t

ðð ð

σ σ σ σ
γ

γσσ σ σ

− +
= − −

−+ −

 
 
 
  

èëè ( )
2 2 22 12 1

exp 1
2 2 2 21 1

k nl ð ðð te

ð ð ð

σ σ σσ γ
γσ σ σ σ

  − + − − = 
− + −  

. (16)

Ðàçðåøèì óðàâíåíèå (16) îòíîñèòåëüíî 2σ  è
ïîëó÷àåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñìå-
øèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì êîðìî-
âûõ ñìåñåé â èçìåëü÷èòåëå-ñìåñèòåëå â âèäå

2 2
ð

σ σ= ⋅

( )

( )

2
22

12 21 1 exp 1
21

22
12 21 1 exp 1

21

k nl
ð t

e
ð ð

ð

k nl
ð t

e
ð ð

ð

σ
γσ σ

γ σ

σ
γσ σ

γ σ

+ − − ⋅ − −
−

⋅

+ + − ⋅ − −
−

  
                    

                     

 (17)

Ðèñóíîê 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ïðîöåññîâ
ñìåøåíèÿ è ñåãðåãàöèè.
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 0=t , 12 =σ ; ∞=t ,
22
ðσσ = ,

ãäå 2σ  � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ;
2
ðσ � ðàâíîâåñíàÿ äèñïåðñèÿ, ïðè êîòîðîé äî-

ñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå êà÷åñòâî ñìåñè;
ï � ÷èñëî òî÷åê îòáîðà ïðîá;
l � êîëè÷åñòâî ïðîá â êàæäîé èç ï òî÷åê;
t � âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ;
γ  � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêî-

ðîñòü èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö êîìïîíåíòà;

k � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñìåøåíèÿ.
Óðàâíåíèå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ñ îäíî-
âðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì êîðìîâûõ ñìåñåé â ëî-
ïàñòíîì èçìåëü÷èòåëå-ñìåñèòåëå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè k, γ  è 2
ðσ  çàâèñÿò îò ðå-

æèìà ðàáîòû è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
èçìåëü÷èòåëÿ-ñìåñèòåëÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íà ýòàïå èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò-
ðîâ è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Ïðè ïðîòåêàíèè ëþáîãî ïðîöåññà ýíåðãèÿ
ðàñõîäóåòñÿ íå òîëüêî íà ïîëåçíóþ ðàáîòó, íî
è òåðÿåòñÿ íà íåïðîèçâîäèòåëüíóþ ðàáîòó. ×åì
ñîâåðøåííåå êîíñòðóêöèÿ è ðàáî÷èé ïðîöåññ èç-
ìåëü÷èòåëÿ-ñìåñèòåëÿ, òåì áîëüøå äîëÿ çàòðàò
íà ïîëåçíóþ ðàáîòó ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ïðè
ñîïóòñòâóþùåì èçìåëü÷åíèè. Ýíåðãåòè÷åñêèé
àíàëèç ðàáîòû èçìåëü÷èòåëÿ-ñìåñèòåëÿ ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ïðè÷èíû íåïðîèçâîäèòåëüíûõ
ïîòåðü, ñíèçèòü èõ âåëè÷èíó è îáîñíîâàòü ðà-
öèîíàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ïàðà-
ìåòðû.

Àíàëèç ýíåðãîçàòðàò ïðîöåññà ïðîèçâåäåí
íà îñíîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà èçìåëü-
÷èòåëÿ [4, 5].

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ è óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ âûðàæåíèé çàïèøåì áàëàíñ ýíåðãèè â åäè-
íèöó âðåìåíè (áàëàíñ ìîùíîñòåé).

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì âíóòðåííåé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîäñèñòåìû âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî
ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè ñèë,
äåéñòâóþùèõ â ýòîì ñëîå, êîòîðîå, åñëè ïðåíåá-
ðå÷ü âëèÿíèåì òîðöåâûõ ñòåíîê ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà, èìååò âèä

êàñ
N

ñò
NaNNN −−+= 2 ,         (18)

ãäå 2N  � ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ðîòîðîì íå-
ïîñðåäñòâåííî âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîìó ñëîþ;

aN  � ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ãðàíè-
öó âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ è âîçäóøíî-
âèõðåâîé çîíû;

cmN  � ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ âîçäóøíî-

ïðîäóêòîâûì ñëîåì ïðè òðåíèè î ñèòîâóþ ïî-
âåðõíîñòü êîðïóñà;

êàñ
N  � ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ ñèëàìè êàñà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé;

N� ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà èçìåëü÷å-
íèå è ñìåøèâàíèå.

Ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ðîòîðîì íåïîñ-
ðåäñòâåííî âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîìó ñëîþ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ /4/:

3 4
40 4 ln 1 1

82 2

r
c àN z z r K K r

ì ð ì ì ì

ρ ω
ξ

  = + + −    
.(19)

Ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ãðàíèöó âîç-
äóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ è âîçäóøíî-âèõðåâîé
çîíû: [4]

22
02,1 aHKraN πµω= .                (20)

Ìîùíîñòü ñèë òðåíèÿ î ñèòîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü êîðïóñà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì /4/

3 3 6
2 0

2

H c K r
c cm aN

cm r
c

π ρ ω
=  .         (21)

Ìîùíîñòü ñèë òðåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëî-
ÿìè âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ ìîæíî âûðà-
çèòü ÷åðåç êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τ [6]

êàñdN = ( )2 22
0

H d r rπ ω τ 
  

,            (22)

ãäå ( )−rτ êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàäèóñà r .

Òî÷íîå îïèñàíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â
ïîòîêå ñûïó÷åé ìàññû ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíû-
ìè òðóäíîñòÿìè. Ïðè ïðèáëèæåííîì àíàëèçå âû-
ðàæåíèå äëÿ τ  ìîæåò áûòü íàéäåíî íà îñíîâå ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ãèäðîìåõàíèêè.

Îäíîé èç òàêèõ ãèïîòåç ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà
«ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ» Ïðàíäòëÿ, èñïîëüçîâà-
íèå êîòîðîé ïðèìåíèòåëüíî ê âðàùàòåëüíîìó
äâèæåíèþ äàåò [7]

( ) 2 v v v v
r l

r r r rñ
τ ρ ∂ ∂ = + + ∂ ∂ 

.       (23)

Äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ l  ïðèíèìàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîé øèðèíå çîíû ëîêàëüíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ L.

Ïîäñòàâèâ â (22) âûðàæåíèå (23), ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì [6, 7]

êàñN =
( ) ( )2 2 22

0

dv rdv r
H L d r

drdrñ
π ρ ω α

 
 
  

(24)

Êîðîòêîâ Â.Ã. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì...
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì /6/

2 2 2
0N Í L r K rêàñ cñ a

π ρ ω= ,           (25)

ãäå ω
0
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà èçìåëü÷èòå-

ëÿ-ñìåñèòåëÿ;
ra  � ðàäèóñ âíóòðåííåé ãðàíèöû âîçäóøíî-
ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ;
rñ� ðàäèóñ îáå÷àéêè;
rì � ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êîíöà ìîëîòêà;

cρ  � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âîçäóøíî-ïðîäóê-
òîâîãî ñëîÿ;
K  � êîíñòàíòà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ïðèâåäåí-
íîé ñêîðîñòè âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ

( )2v r  íà åãî âíóòðåííåé ãðàíèöå, òî åñòü
ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà 1r = ;

2ì
ξ  � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëîïàñòè â âîçäóøíî-
ïðîäóêòîâîì ñëîå;
L  � äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ;
c

f  � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñòåíîê èçìåëü÷èòåëÿ-ñìåñèòåëÿ
äëÿ âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ, îïðåäå-
ëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî;

2
c

cm � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáå÷àéêè èçìåëü÷èòåëÿ-ñìåñè-
òåëÿ âðàùåíèþ âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî
ñëîÿ;
µ  � àáñîëþòíàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà;
H � îñåâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàáî÷åé êàìåðû;

ìz  � êîëè÷åñòâî ìîëîòêîâ íà ðàáî÷åì
îðãàíå;

ðz  � êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ îðãàíîâ.
Îïðåäåëåíèå ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ

(18) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïÿòîå ñëàãàåìîå � âå-
ëè÷èíó ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ïðè ñîïóòñòâóþ-
ùåì èçìåëü÷åíèè ïðîäóêòà N.

Ýòà ìîùíîñòü îãðàíè÷åíà ìîùíîñòüþ óñ-
òàíîâëåííîãî íà èçìåëü÷èòåëå-ñìåñèòåëå ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå ðåæèìû åãî ðàáîòû.
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