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Following the technological process of production of casein , after staging and processing of 

grain, raw casein subjected to washing three times , after which the product is ready for drying , 
but before that he must pass through a stage of dehydration.

Характерной особенностью предложенной 
установки является ее универсальность и возмож-
ность использования в стационарном варианте как 
для кормления телят жидкими компонентами, так и 
для сдабривания грубых кормов бардой или други-
ми питательными веществами.

Для забора корма из кормопровода (маги-
страли) на боковой поверхности по всей длине кожу-
ха выполнены нагнетательные отверстия.

При такой схеме рисунок 1 на каждой единице 
длины расход в магистрали кормопровода уменьша-
ется на Qp/l.

Помимо расхода QP линейно изменяющего 
от Qp в начале кормопровода до нуля в конце ма-
гистрали, в общем случае по такому трубопроводу 
может проходить без изменения еще транзитный 
расход QT. Тогда в начале кормопровода (рисунок 1) 
расход равен QT+QP, а в конце Qt.

Отметим, что в связи с перемещением расхо-
да по длине изменяется и средняя скорость (вплоть 

до ν=0 в конце трубопровода при Qm=0), а следова-
тельно, меняется и коэффициент Дарси λ, и расход-
ная характеристика:

λ
ωω RqRCK 8=⋅=

  
,              (1)

Определим потери напора в магистрали с не-
прерывной раздачей расхода при некоторых упро-
щающих допущениях. Выделим на произвольном 
расстоянии х от начала участка сечение М, расход 
в котором QM меньше расхода в начальном сечении 
на расход, уже распределенный по длине х, то есть 
на участке NM.

При отсутствии в кожухе магистрали активно-
го спирально- винтового рабочего элемента расход в 
точке М определяется по формуле:

QM = QТ + QР ,                             (2)
Условно считаем, что в данном случае в лю-
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бом (i-м) сечении можно применить вытекающее 
из формулы Шези выражение для гидравлического 
уклона при равномерном движении:
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На длине элемента dx уменьшение напора 
определится в следующем виде:

, (4)

В результате интегрирования в пределах от 0 
до l при допущении о постоянстве расходной харак-
теристики K=const получим расчетные формулы для 
необходимого напора:
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Ориентировочно можно принять:
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Введем понятие «расчетный расход»:

( )2550 PTðàñ÷ QQQ ,+= ,                 (7)

Если транзитный расход отсутствует, то:
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Следует отметить, что положение пьезоме-
трической линии при непрерывной раздаче расхода 
зависит, как показывают исследования, от значения 
dl/d.

При установившемся истечении жидкости из 
большого открытого резервуара через круглые от-
верстия, размер которых мал по сравнению с заглу-
блением под уровнем жидкости (малое отверстие), 
средняя скорость в сжатом сечении струи равна по 
уравнению Бернулли:

,                               (9)

где Н - глубина центра тяжести сжатого сечения струи 
под уровнем, м.

Безразмерный коэффициент скорости:
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где а - коэффициент кинетической энергии в сжатом 
сечении струи; 

ξ- коэффициент сопротивления отверстия, вы-
ражающий потерю напора, при истечении в долях 
скоростного напора струи, подсчитанного по средней 
скорости.

Если истечение происходит в атмосферу, напор 
истечения представляет глубину расположения центра 
сжатого сечения струи под пьезометрическим уровнем 
(уровнем атмосферного давления) в резервуаре: 

Рисунок 1 - Схема к расчету кормопровода
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Н = h + Pu / (pg),                     (11)

где ри = p1—рnm - избыточное давление в резер-
вуаре над жидкостью. 

Степень сжатия струи, вытекающей через от-
верстие, характеризуется коэффициентом сжатия:
где Fc, dc- площадь и диаметр сжатого сечения 
струи, F0, d0 - площадь и диаметр отверстия.

Расход через отверстие:

,                     (12)

где μ = sφ - коэффициент расхода.

Значения коэффициентов истечения φ, ε, μ 
круглого малого отверстия зависят от формы его кро-
мок, условий подтока жидкости к отверстию и числа 
Рейнольдса, определяемого как:

                     3)

где v —кинематическая вязкость жидкости.
Для малых отверстий других форм при боль-

ших Re значения коэффициента расхода можно при-
нимать равными μ = 0,60.

Расход по длине трубы через i-ое нагнетатель-
ное отверстие вычисляется по формуле и представ-
лен на рисунке 2.

, (14)

где Н - располагаемый напор трубопровода, м; Q0 - 
расход трубопровода, м3/с; D - внутренний диаметр, 
м; d - диаметр отверстия, м; λ -коэффициент сопро-
тивления трения; Qt - расход в i отверстии, м/с; li, - 
расположение i-ого отверстия по длине трубы, м; μ 

- коэффициент расхода.
Для изображения в графической форме со-

ставим программу для вычисления расхода по длине 
трубы через отверстия.

MforiQ ...0∈=  

              
Как видно из графика (рисунок 2), расход через i-ое 

отверстие при отсутствии в ней спирали винта с увеличени-
ем длины кормопровода уменьшается и стремится к нулю.

Рассмотрим задачу о распределении давле-
ния вязкой жидкости горизонтальной трубы при вра-
щении в ней гибкого спирального проведем анализ и 
сравнение с первым случаем.

Спиральный винт средним радиусом r враща-
ется с угловой скоростью ω и движется вдоль трубы с 
линейной скоростью u=sω/(2π). Диаметр прово-
локи спирального винта обозначим δ, ход винта - s, 
плотность - р, ее кинематическая вязкость - ν.

Сила, действующая на жидкий корм со сторо-
ны одного витка проволочного винта, равна лобово-
му сопротивлению обтекающего его потока  и вызы-
вается разностью давлений по обе стороны потока и 
напряжением трения:

 
                        (15)

Перепад давления по потоку, обтекающему 
виток проволоки, определяется по формуле:  в кото-
рую подставляется скорость жидкой  смеси u0 и ко-
эффициент сопротивления ξ

В случае движения жидкости и проволочного 
винта в кожухе скорость перемещения жидкости от-

носительно пружины u0 = и-ν, где и - линейная осевая 

Рисунок 2 - Графическая зависимость расхода по длине.
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скорость движения проволочного винта, а ν - осевая 
скорость жидкости относительно канала.

Запишем уравнение Бернулли для объема, со-
ответствующего шагу винта S вдоль оси х:

Δp = pgh                                (16)
Умножим полученное значение на число вит-

ков вдоль трубы i, получим значение давления в кон-
це трубы:

 
                        (17)

Если I = L/s, тогда :

     
                        (18)

Тогда расход по длине трубы через отверстия 
при вращении спирального винта вычисляется по 
формуле:
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где ξ - коэффициент сопротивления;
и - линейная скорость движения пружины; s — 

ход винта.
Гибкий спиральный винт средним радиусом r 

вращается с угловой скоростью ω и движется вдоль 
трубы с линейной скоростью u = s/(2)

Для представления полученной теоретиче-
ской зависимости в графической форме составлена 
программа расчета, а результаты представлены на 
рисунке 3.

Как видно из рисунка 3, расход через отверстия 
по длине трубы возрастает, и потому как первый, так 
и второй варианты не в полной мере отвечают зоо-
техническим требованиям в части равномерности 
раздачи кормов молодняку или однородности насы-
щения грубых кормов при их сдабривании, поэтому 

возникает необходимость коррекции диаметров на-
гнетательных отверстий сдабривателя в зависимости 
от длины самого кормопровода.

Для этого рассмотрим зависимость:

(20)

Примем в первом приложении отношение 
расхода по длине пропорционально отношению ква-
дратов диаметров:
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где d1,  Q1 - соответственно диаметр и расход перво-
го отверстия; 

di, Qi- диаметр и расход i - го отверстия.
Тогда из этого соотношения диаметр i-го от-

верстия для того, чтобы расход через отверстия по 
длине трубы был постоянным, равен:

i
i Q

Qdd 1
1=

            
                (22)

Найдем изменение диаметра по длине в виде 
линейной зависимости

di=(1-α-i) d1.                              (23)
Варьируя методом интерации получим опти-

мальное значение коэффициента α=0,07.
Тогда при полученном изменении диаметра 

di=(1-0,07-i)-d1, расход через отверстия по дли-
не трубы будет относительно равномерным.

Графическое изображение теоретических рас-
четов изменения расхода от длины представлен на 
рисунке 4.

Как видно из рисунка 4, при выполнении раз-
меров нагнетательных отверстий по мере увеличе-
ния длины магистрали по нашим рекомендациям в 
соответствии с выражением (23), действительно до-
стигается равномерность подачи кормового матери-

Рисунок 3 - Графическая зависимость расхода по длине при вращении в е гибкого спирально-винтового 
рабочего органа
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ала независимо от длины кормопровода, что вполне 
соответствует зоотехническим требованиям, предъ-
являемым кормораздающим машинам.

Вывод. Получена теоретическая зависимость 
позволяющая производить коррекцию размеров 

нагнетательных отверстий сдабривателя, для обе-
спечения постоянства расходных характеристик при 
обогащении грубых в жидкими питательными ком-
понентами.

Рисунок 4 - График сглаженного варианта расхода корма.
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UNIVERSAL FEEDER PIPELINE

H. H. Gubaidullin, Y. M. Isaev, I.I. Shigapov, N. N. Aksenova,

Transportation of liquid and semi-fluid forages on pipes by means of a spiral-screwed working 
element is the most economic of all ways known in practice on delivery and delivery of forages to 
animals.


