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Èçâåñòíî, ÷òî ðåîëîãèÿ çàíèìàåòñÿ èçó÷åíè-
åì äåôîðìàöèé è òå÷åíèé ðàçëè÷íûõ òåë. Êîãäà
ðå÷ü èäåò î ñûïó÷èõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ñâîé-
ñòâàìè êàê æèäêîñòåé, òàê è òâåðäûõ òåë, òî êðî-
ìå âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò îòìåòèòü
òàêîé âèä äåôîðìàöèè, êàê ñäâèã.

Ïðîñòîé ñäâèã ðàññûïíîãî êîðìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ äåôîðìàöèþ, ïàðàëëåëü-
íóþ íåïîäâèæíîé ïëîñêîñòè, ò. å. ýòî îäèí èç
ñëó÷àåâ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå
ñäâèãó τ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñòà-
òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñìåñè è ÿâëÿåòñÿ íàèìåíü-
øèì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì τ′, ïðè êîòî-
ðîì ñìåñü, íàõîäÿñü ïîä íîðìàëüíûì äàâëåíè-
åì ρ , ñäâèãàåòñÿ.

Â ñûïó÷èõ ñèñòåìàõ ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíî ñ ñèëàìè âíóòðåííåãî
òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè ñìåñè, êîãäà
÷àñòèöû â íåé ñòàíîâÿòñÿ êàê áû ñâÿçàííûìè
æèäêîé ïëåíêîé, ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó ñêëàäû-
âàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî åñòü ñèë âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî óñòàíîâèòü çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó íîðìàëüíûì äàâëåíèåì è ñîïðî-
òèâëåíèåì ñäâèãà. Ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàññûïíûõ êîðìîñìåñåé ñäâèãó:

ϕ⋅σ=τ tg ,                            (1)
ãäå σ  � íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî ïëîùàäêàì
ñäâèãà, êãñ/ñì2; ϕ  � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ,
ãðàä.

Ïðè âëàæíîñòè âûøå 12,5% äîáàâëÿåòñÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñ � óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ, êãñ/ñì2.

ctg +ϕ⋅σ=τ                           (2)
Íàèáîëåå äîñòóïíûé ñïîñîá îñíîâàí íà

ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñûïó÷åé ñèñòåìû ñäâèãó
òèïà ÃÃÏ-30 (ðèñóíîê 1). Íîðìàëüíàÿ (âåðòè-
êàëüíàÿ) íàãðóçêà Ð ïåðåäàåòñÿ íà öèëèíäðè-
÷åñêèé îáðàçåö ñìåñè 1, íàõîäÿùèéñÿ â ïðèáî-
ðå, ÷åðåç ðû÷àã 2 ïîñðåäñòâîì ãèðü 3, à ãîðè-
çîíòàëüíàÿ (ñäâèãàþùàÿ) ñèëà Q  � ÷åðåç ðû-
÷àã 4. Îòíîøåíèå ïëå÷ îáîèõ ðû÷àãîâ 1:10.
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Âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïðèãîòàâëèâàåìûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîðìîñìåñåé âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåîëîãè÷åñêèìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîíåíòîâ, âõîäÿ-
ùèõ â èõ ñîñòàâ. Âûäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç íèõ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïîèñêà ðåøåíèÿ ðÿäà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Ñäâèãàþùàÿ ñèëà ïîñòåïåííî (ñòóïåíÿìè)
óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà åå âåëè÷èíà íå
ïðåâçîéäåò ïðî÷íîñòü îáðàçöà íà ñäâèã.

Âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé ñäâèãàþùåé ñèëû
ïðåäQ  ìîæíî íàéòè ïðè âåðòèêàëüíûõ äàâëåíè-

ÿõ 1, 2 è 3 êãñ/ñì2. Äëÿ ýòîãî òðè îäèíàêîâûõ
îáðàçöà ïîìåùàþò â ñäâèæíûå ïðèáîðû, ãäå
îíè óïëîòíÿþòñÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè

1ð1 = êãñ/ñì2, 2ð2 =  êãñ/ñì2, 3ð3 =  êãñ/ñì2.
Ðàáîòó ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòî-

ïîðíûå âèíòû 5, ñîåäèíÿþùèå âåðõíþþ 6 è
íèæíþþ 7 êàðåòêè ñäâèæíîãî ïðèáîðà (ðèñó-
íîê 1), âûâèí÷èâàþòñÿ òàê, ÷òîáû êîíöû èõ íà
3-5 ìì íå äîõîäèëè äî âûñòóïîâ íèæíåé êàðåò-
êè. Íà âåðõíþþ ðåçüáîâóþ ÷àñòü âèíòîâ 5 íà-
âèí÷èâàþòñÿ ãàéêè 8 äî óïîðà â ïåðåêëàäèíó.
Çàòåì, ïðèäåðæèâàÿ âèíò çà óòîëùåííóþ ÷àñòü
ñ íàêàòêîé 9 (÷òîáû íå âðàùàëñÿ), îáå ãàéêè îä-
íîâðåìåííî ïîâîðà÷èâàþò åùå íà 1-2 îáîðîòà
òàê, ÷òîáû ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé êàðåòêàìè
ñäâèæíîãî ïðèáîðà îáðàçîâàëñÿ çàçîð 1-1,5 ìì.
Ðû÷àã ïåðåäà÷è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ñî-
åäèíÿþò òðîñîì ñ âåðõíåé êàðåòêîé ñäâèæíîãî
ïðèáîðà. Ïðèêëàäûâàþò ïåðâóþ ñòóïåíü ñäâè-
ãàþùåé ñèëû, äëÿ ÷åãî íà ïîäâåñêó ïëàâíî óê-
ëàäûâàþò ãèðè ïåðâîé ñòóïåíè, è çàìå÷àþò âðå-
ìÿ. Îòñ÷åòû ïî èíäèêàòîðó ñíèìàþò ÷åðåç êàæ-
äûå 60 ñåê. Ñäâèãàþùàÿ íàãðóçêà íå èçìåíÿåò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äâà ïîñëåäóþùèõ îòñ÷åòà
ïî èíäèêàòîðó íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó-

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè ñäâèãó.

1� îáðàçåö ñìåñè, 2, 4  � ðû÷àãè, 3 � ãèðè, 5 � ñòîïîðíûå
âèíòû ñ ãàéêàìè, 8, 6, 7 � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ êàðåòêè,

9 � íàêëàäêè, 10 � èíäèêàòîð èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
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ãà ìåíåå ÷åì íà 0,02 ìì. Ïîñëå ÷åãî ïðèêëàäû-
âàþò âòîðóþ ñòóïåíü íàãðóçêè. Âòîðàÿ è âñå
ïîñëåäóþùèå ñòóïåíè ñäâèãàþùåé íàãðóçêè
ïðèêëàäûâàþòñÿ è âûäåðæèâàþòñÿ òàê æå, êàê
è ïåðâàÿ ñòóïåíü. Ñäâèãàþùàÿ íàãðóçêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî ðàçðóøåíèÿ (ñäâèãà) îáðàçöà. Çà
ïðåäåëüíóþ ñäâèãàþùóþ íàãðóçêó ïðèíèìàåì
ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó ïåðåä ðàçðóøåíèåì
îáðàçöà (áåç ïîñëåäíåé ñòóïåíè):

∑
−

=
1n

i
iïðåä q10Q ,                        (3)

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 1τ  â ïëîñêîñòè
ñäâèãà, ñîîòâåòñòâóþùåå íàãðóçêå ïðåäQ , ïðèíè-
ìàåì ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ ñìåñè ñäâèãó ïðè
äàííîì íîðìàëüíîì íàïðÿæåíèè ð:

F

Qïðåä1 =τ=τ ,                        (4)

ãäå F � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñäâèãà, ðàâíàÿ 40
ñì2.

Âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ Ð1, Ð2, Ð3, èìå-
þùèå ðàçíûå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìû äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñìåñè ñäâèãó, ðèñóíîê 2:

)(Pf=τ ,                         (5)

 Ìîäóëü ñäâèãà (ìîäóëü ïîïåðå÷íîé óïðó-
ãîñòè) G � îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êàñà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ τ  ê óãëó ñäâèãà γ  ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè, ê êîòîðûì ïðèìåíèìî ýòî êàñà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå [1]:

γ
τ=G  ; ( [ ] Ïà1G,MTLGdim 21  == −− )       (6)

èëè ( )µ−
=

12

E
G

Ìîäóëü Å îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
êîðìîñìåñåé âëàæíîñòè 15% îòðàæåíû â òàá-
ëèöå 1.

Ñ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (îòðåçîê, îò-
ñåêàåìûé ïðÿìîé íà îñè îðäèíàò), tg−ϕ  óãëà
íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ, ÿâëÿåòñÿ óãëîì
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñûïó÷åé êîðìîñìåñè, îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ãðàôèêà, ðèñóíîê 2.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (ðèñóíîê 2) ïðè îï-
ðåäåëåííûõ ìîòèâèðîâàííûõ îáîñíîâàíèÿõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â àíàëèòè÷åñêîì ïðî-
ãíîçå êà÷åñòâà ïðèãîòàâëèâàåìûõ êîðìîñìåñåé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñìåñü ñ îäèíàêîâûìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ðàç-
íîé ìàññû èñïûòûâàåò ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîå
âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå, êàê âèäíî èç ãðàôè÷åñ-
êîé çàâèñèìîñòè, îòîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 3,
óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè ñäâèãó ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ïðè ñìåøèâàíèè.

Êðîìå ýòîãî, íàëîæåíèå âèáðàöèîííîãî
ïîëÿ íà ñìåñü ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì

Ðèñóíîê 2. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé
ñäâèãàþùåé íàãðóçêè îò âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ

äëÿ êîðìîñìåñåé ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè W%

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé
ñäâèãàþùåé íàãðóçêè ñìåñè ñ âëàæíîñòüþ 15%

ïðè íîðìàëüíîì íàïðÿæåíèè ð = 1êãñ/ñì2

¹ 

ñòóïåíè 

íàãðóçêè 

Âåëè÷èíà 

ñòóïåíè 

íàãðóçêè 

q¡, êãñ 

Ñóììàðíàÿ  

íàãðóçêà íà 

ïîäâåñêå ? 

q¡ 

Âðåìÿ îò íà÷àëà 

ïðèëîæåíèÿ 

äàííîé ñòóïåíè 

íàãðóçêè, ìèí. 

Îòñ÷åòû ïî 

èíäèêà 

òîðó, ìì 

Äåôîðìàöèÿ 

ñäâèãà çà 

êàæäóþ ìèí., 

ìì 

1 0,8 0,8 0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

0,315 

0,350 

0,379 

0,400 

0,420 

0 

0,315 

0,035 

0,029 

0,021 

0,020 

2 0,6 1,4 1 

2 

3 

0,730 

0,800 

0,812 

0,310 

0,070 

0,012 

3 0,2 1,6 1 

2 

3 

4 

5 

0,980 

1,050 

1,115 

1,185 

1,190 

0,068 

0,070 

0,065 

0,070 

0,015 

4 0,2 1,8 1 

2 

3 

4 

5 

1,400 

1,460 

1,500 

1,540 

1,549 

0,210 

0,060 

0,040 

0,040 

0,009 

5 0,2 2,0 1 

2 

3 

4 

5 

1,775 

1,850 

1,920 

1,965 

1,980 

0,226 

0,075 

0,070 

0,045 

0,015 

6 

 

 

 

 

0,2 2,2 1 

2 

3 

4 

5 

2,205 

2,269 

2,335 

2,395 

2,410 

0,225 

0,064 

0,066 

0,060 

0,015 

7 0,2 2,4 1 

2 

3 

4 

2,660 

2,800 

2,987 

3,000 

0,250 

0,140 

0,187 

0,013 

8 

 

 

0,2 2,6 1 

2 

3 

4 

5 

3,500 

3,770 

3,850 

3,989 

4,003 

0,500 

0,270 

0,080 

0,149 

0,014 

9 0,2 2,8   ñäâèã 

Σ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ñäâèãó áûñòðåå âåäåò ê îñëàáëåíèþ ñèëû ñöåï-
ëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, áûñòðåå äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ îäíîðîä-
íîñòü êîðìîñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ çàäà÷ó îïòèìèçà-
öèè ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðè
ýòîì âèáðàöèþ, íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà ñûïó÷èõ êîðìîâûõ ñìåñåé
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå,
íî è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè
ñäâèãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåøèâàåìûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ðèñóíîê 3. Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè ñäâèãó
íà êà÷åñòâî êîðìîñìåñè ïðè ðàçíîé ïî âåëè÷èíå

çàãðóçêå âèáðîñìåñèòåëÿ

Èâàíîâà À.Ï., Ìåæóåâà Ë.Â. Ê âîïðîñó î ñäâèãîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñûïó÷èõ êîðìîâûõ ñèñòåì


