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Обґрунтовано актуальність обробки 
водозернової суміші роторно-пульсаційним апа-
ратом. Представлені результати досліджень 
гідравлічних характеристик даного апарату при 
обробці зернової суміші з водою. Обрані оптимальні 
режими обробки даного середовища. Досліджено 
продуктивність роторно-пульсаційного апара-
ту, а також отримані результати, які дозволя-
ють застосувати їх у проектуванні промисло-
вих установок з приготування рідких кормів для 
сільськогосподарських тварин
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гідравлічні характеристики, водозернова суміш, 
рідкий корм

Обоснована актуальность обработки водо-
зерновой смеси роторно-пульсационным аппара-
том. Представлены результаты исследований 
гидравлических характеристик данного аппарата 
при обработке зерновой смеси с водой. Выбраны 
оптимальные режимы обработки данной среды. 
Исследована производительность роторно-
пульсационного аппарата, а также получены 
результаты, которые позволяют применить их 
в проектировании промышленных установок по 
приготовлению жидких кормов для сельськохозяй-
ственных животных

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппа-
рат, гидравлические характеристики, водозерно-
вая смесь, жидкий корм

1. Введение

В современных рыночных условиях сельскохозяй-
ственное производство ориентировано на энерго- и 
ресурсосбережение. Вследствие этого постоянно ра-
стут требования к качеству измельчения зернофура-
жа, снижению расхода энергии, металла. Проблем-
ная ситуация заключается в том, что традиционные 
измельчающие устройства и научные знания в этой 
области не могут обеспечить дальнейшее коренное со-
вершенствование данного процесса. 

2. Постановка проблемы

На сегодняшний день возникла потребность в по-
вышении интенсивности, улучшении качественных 
показателей кормоприготовительных аппаратов, раз-
работке конструкции нового оборудования – высоко-
производительного и технологичного. 

Одним из перспективных путей повышения эф-
фективности производства является использование 
роторно-пульсационных аппаратов (РПА), основаных 
на принципе дискретно-импульсного ввода энергии 
(ДИВЭ). Возможности данного оборудования позво-
ляют успешно осуществлять дробление, перемешива-
ние, растворение с одновременным подогревом жид-
кой массы и ряд иных процессов [1, 2]. 

В институте технической теплофизики НАН Укра-
ины было разработано оборудование, которое реали-
зует основные механизмы ДИВЭ: эффекты, связанные 
с ускорением движения непрерывной фазы, действие 
напряжений сдвига, кавитационные механизмы, меха-
низмы взрывного вскипания [3 – 6].

Целью работы является исследование гидрав-
лических показателей работы РПА при обработке 
водозерновой смеси в технологии приготовления 
жидких кормов. Обьектами исследований была во-
дозерновая смесь с различным содержанием твер-
дой фазы и РПА, состоящий из статора и ротора, 
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выполненых в виде цилинров с круглыми отвер-
стиями.

Степень помола зерновых кормов, существенно 
влияет на переваримость и усвоение питательных 
веществ рациона. При традиционном способе при-
готовления жидких кормов зерновые культуры пред-
варительно измельчают, затем смешивают с водой [7]. 
Такой способ не позволяет получить корм с рекомен-
дуемой степенью измельчения зерна (300-500 мкм).

Предлагаемая технология получения жидких кор-
мов предусматривает смешивание воды с различным 
количеством твердой фазы, которая представляет со-
бой смесь зерновых культур и комбикорма. В дальней-
шем полученную смесь обрабатывают с применением 
РПА до получения жидкого корма с размером частиц 
не более 500 мкм [8].

3. Экспериментальные данные гидравлических 
характеристик роторно-пульсационного аппарата

Качество готового продукта зависит от гидравли-
ческих характеристик аппарата и других показателей.

Гидравлические характеристики РПА определяют-
ся напорно-расходными показателями [9]. На напорно-
расходные показатели влияют: скорость потока среды, 
содержание твердой фазы и межцилиндровый зазор.

Скорость потока среды определяется как произве-
дение окружной скорости на радиус ротора: 

υ=2πn∙Rр, (м/с),		  (1)

где n – частота вращения ротора, Rр – радиус ротора.
Скорость потока среды меняли от 30 до 70 м/с за 

счет изменения окружной скорости и радиуса ротора. 
Содержанием твердой фазы варьировали в пределах 
10 – 70 %. Межцилиндровый зазор изменяли от 300 до 
700 мкм за счет замены пары статор-ротор. В качестве 
исходных образцов зерновых использовали пшеницу, 
кукурузу, ячмень, рожь.

На первом этапе исследований определяли изме-
нение величины напора от процентного содержания 
твердой фазы в водозерновой среде при различной 
величине зазора и постоянной скорости потока равной 
50 м/с. Величину напора определяли как давление на 
выходном патрубке РПА и измеряли в кПа. Данные 
экспериментов представлены на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что при содержании твердой 
фазы 0 %, т.е. чистая вода, напор на выходе из РПА 
составляет 70 кПа. С увеличением твердой фазы до 
65 % напор уменьшается до 10 кПа. Величина зазора 
также оказывает влияние на величину напора. С уве-
личением зазора напор увеличивается. Дальнейшими 
исследованиями было определено влияние скорости 
потока среды и содержания твердой фазы на напор 
в РПА (рис. 2). При проведении исследований зазор 
между статором и ротором оставался постоянным и 
составлял 500 мкм.

Зависимости, представленные на рис. 2, показы-
вают, что с увеличением содержания твердой фазы и 
уменьшением скорости потока, давление уменьшается. 
Исходя из данных зависимостей можно сделать вывод 
о том, что при приготовлении жидких кормов наиболее 
эффективно обрабатывать среду с содержанием твер-

дой фазы 50 %, зазором 500 мкм и скоростью потока  
50 м/с. При этом давление составляет около 30 кПа. 

Рис. 1. Зависимость изменения напора Р от процентного 
содержания твердой фазы ТФ при разной величине зазо-

ра (мкм): 1 – 300; 2 – 500; 3 – 700

Рис. 2. Зависимость изменения величины напора Р от про-
центного содержания твердой фазы ТФ при разной скоро-

сти потока (м/с): 1 – 30; 2 – 50; 3 – 70

При диспергировании различных растительных 
материалов в водной среде имеет большое значение 
расходная характеристика, т.е. производительность 
РПА (м3/ч). На расходные харарктеристики аппара-
та будут влиять следующие факторы: содержание 
твердой фазы, межцилиндровый зазор, скорость 
потока и давление на выходе из РПА. Сначала были 
проведены исследования по влиянию количества 
твердой фазы и величины зазора на расходные 
характеристики РПА. Скорость потока среды при 
этом оставалась неизменной и составляла 50 м/с 
(рис. 3).

С увеличением в обработанной среде тердой фазы 
от 10 до 60 %, расход уменьшается от 10 до 1 м3/ч. 
Уменьшение зазора от 700 до 300 мкм ведет к умень-
шению расхода, при 50 % содержания твердой фазы, от 
6,5 до 5 м3/ч.

Зависимость изменения расхода зерновой смеси в 
РПА от количества твердой фазы при различных ско-
ростях потока и постоянной величине зазора равной 
500 мкм представлена на рис. 4.

Исходя из данных представленных на рис. 4 можно 
сделать вывод, что с уменьшением скорости потока и 
увеличением содержания твердой фазы расход обра-
батываемой смеси уменьшается. Так при 10 % твердой 
фазы, расход снижается от 9 до 6,5 м3/ч, а при 40 % 
твердой фазы от 6 до 2 м3/ч.
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Рис. 3. Зависимость расхода диспергируемой зерновой 
смеси от содержания в ней твердой фазы при зазорах 

между ротором и статором (мкм): 1 – 300; 2 – 500;  
3 – 700

Рис. 4. Зависимость расхода диспергируемой зерновой 
смеси от содержания в ней твердой фазы при разных ско-

ростях потока (м/с): 1 – 30; 2 – 50; 3 – 70

Интенсивная турбулизация водозерновой смеси 
в рабочей зоне РПА не способствует эффективному 
преобразованию механической энергии в потенци-
альную энергию потока. Вместе с тем, создаваемый 
таким аппаратам напор имеет большое практическое 
значение. Вращающийся цилиндр с прорезями можно 
рассматривать, как колесо центробежного насоса. В 
этом случае, пользуясь методикой расчета центробеж-
ных насосов и применяя теорему импульсов к массе 
жидкости, протекающей через отверстия, можно полу-
чить выражение для массового теоретического Ет и Е0 
напора при нулевом расходе:

Е0= ψ Ет= ψ(πn0)2 2 S1(Д1 + Д2), 		  (2)

где ψ – коэффициент напора; Д1, Д2, S1 – внутренний 
и наружный диаметры вращающегося цилиндра и его 
радиальная толщина.

Объемный расход при действительном напоре Е 
можно определить по формуле:

Q=φ∙Fср ∙(E0 – E)1/2,		  (3)

где φ – коэффициент расхода, Fср – средняя площадь 
проходного сечения, Е0 – напор при нулевом расходе, 
Е – действительный напор. Коэффициент расхода φ и 
напора Е зависят от геометрических параметров РПА.

Напорно-расходная характеристика РПА была по-
лучена по методике [10] на водозерновой смеси с содер-
жанием твердой фазы 50 %, зазором между статором и 

ротором 500 мкм и скоростью потока 50 м/с. Исследо-
вания проводили на РПА, снабженный вентилем для 
изменения расхода и приборами для измерения рас-
хода и давления.

Напорно-расходная характеристика представлена 
на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость напора Е от объемного расхода Q в 
РПА при обработке водозерновой смеси

Исследования показали, что при закрытом вентиле 
(расхода нет) давление на выходе из РПА составляет 
более 200 кПа. По мере открывания вентиля расход 
увеличивается, а давление падает. При полностью от-
крытом вентиле расход составляет 5 м3/ч, а давление 
30 кПа. 

4. Выводы

На основе проведенных исследований можно сде-
лать вывод, что на напорно-расходные характеристики 
РПА при диспергировании водозерновой смеси ока-
зывают влияние содержания твердой фазы, зазор и 
скорость потока среды. 

С увеличением содержания твердой фазы, умень-
шением зазора и скорости потока среды в РПА снижа-
ется расход и уменьшается напор. Также установлено, 
что с увеличением напора водозерновой смеси на вы-
ходе из РПА, расход уменьшается. 

Полученные результаты позволяют применить их в 
проэктировании промышленных установок по приго-
товлению жидких кормов для сельськохозяйственных 
животных.
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В публікації аргументовано необхідність 
безперервного контролю технічного стану 
колісних пар вагона під час руху. Проведено 
математичне моделювання коливань колісної 
пари при її русі з найбільш розповсюдженими 
пошкодженнями – короткими ізольованими 
нерівностями на поверхні кочення коліс. За 
результатами моделювання вільних і виму-
шених коливань визначені інформативні 
діагностичні ознаки методу акустичного кон-
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В публикации аргументировано необходи-
мость непрерывного контроля техническо-
го состояния колесных пар вагона во время 
движения. Проведено математическое моде-
лирование колебаний колесной пары при ее 
движении с наиболее распространенными 
повреждениями - короткими изолированными 
неровностями на поверхности катания колес. 
По результатам моделирования свободных и 
вынужденных колебаний определены инфор-
мативные диагностические признаки метода 
акустического контроля колесных пар

Ключевые слова: вагон, пара колесная, 
виброперемещения, контроль акустический, 
признаки диагностические

1. Вступ 

Публікація відноситься до області надійності, 
діагностики та неруйнівного контролю рухомо-
го ск ла ду та його частин, а саме присвячена 
вдоскона ленню методу акустичного контролю 
технічного стану колісних пар вагонів на основі 
математи чного моделюва нн я. Основні аспек-
ти розробленого методу дета льно викладено у 
публікаціях [1 – 3].

2. Аналіз літератури

Короткі ізольовані нерівності на поверхні кочен-
ня коліс є одними з найпоширеніших пошкоджень 
ходових частин вагонів, які знижують довговічність 
осей колісних пар та підшипників буксових вузлів 
[4]. Дані пошкодження при укочуванні утворюють 
нерівномірний прокат, який особливо небезпечний 
при підвищених швидкостях руху (120-160 км/год) і 
важко піддається виявленню в експлуатації. У місцях 


