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Предложены способ и комбинированный по-

севной агрегат для повышения продуктивности 
высокогорных пастбищ. Способ включает внесе-
ние питательной влагоаккумулирующей компози-
ции (ПВК) в почву с посевом семян (овса) под 
зеленый корм. Смеситель является частью ком-
бинированного посевного агрегата и предназначен 
для смешивания компонентов ПВК. Композиция 
состоит из органоминерального наполнителя, во-
ды и жидкого гуминового удобрения. Цель рабо-
ты — выявление закономерностей движения части-
цы органоминерального наполнителя в ленточно-
винтовом смесителе. В основу математической 
модели движения частицы органоминерального 
наполнителя в смесителе положена математиче-
ская модель А.М. Григорьева. На частицу, пере-
мещаемую спиралью в жидкости, кроме сил тя-
жести, нормальной реакции со стороны спирали и 
корпуса смесителя, сил трения о спираль и кор-
пус, сил Кориолиса и сил инерции также действу-
ют сила Архимеда и сила гидравлического сопро-
тивления жидкости. Получена система дифферен-
циальных уравнений, описывающая перемещение 
частицы в ленточно-винтовом смесителе. Решение 
системы дифференциальных уравнений выполнено 
в программе Mathcad численным методом при 
установившемся режиме. Решение позволило 
определить усредненную абсолютную скорость 

перемещения частицы в зависимости от её поло-
жения в смесителе.  

 
Keywords: mathematical model, organic-mineral 

filler, nutritive moisture-accumulating composition, 
mixer, mixing process, ribbon-screw mixer. 

 
To improve the productivity of high-mountain 

pastures, a method and combined seeding machine 
is proposed. The method comprises seeding of crop 
(oats) for green forage with simultaneous application 
of nutritive moisture-accumulating composition 
(NMAC). The mixer is a part of the combined seed-
ing machine and is intended for mixing NMAC com-
ponents. The composition consists of organic-mineral 
filler, water and liquid humic fertilizer. The research 
goal is to identify the patterns of organic-mineral 
filler particle movement in the ribbon-screw mixer. 
The mathematical model of organic-mineral filler par-
ticle movement in the mixer was based on the math-
ematical model developed by A.M. Grigoryev. A 
particle moved by a screw in a liquid is affected by 
the following: gravity force, a normal response from 
the screw and mixer body, forces of friction on the 
screw and mixer body, Coriolis forces and inertial 
forces as well as Archimede’s buoyant force and the 
liquid resistance force. A system of differential equa-
tions was obtained that described particle movement 
in a ribbon-screw mixer. The system of differential 
equations was solved in the Mathcad software by a 
numerical method under set conditions. The solution 
enabled to determine the average absolute move-
ment rate of a particle depending on its position in 
the mixer. 
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Введение 
Предложены способ [1] и комбинирован-

ный посевной агрегат [2] для повышения 
продуктивности высокогорных пастбищ. 
Способ включает внесение питательной вла-
гоаккумулирующей композиции (ПВК) в 
почву с посевом семян (овса) под зеленый 
корм [3-6]. Смеситель является частью 
комбинированного посевного агрегата и 
предназначен для смешивания компонентов 
ПВК, включает в себя корпус цилиндриче-
ской формы, внутри которого установлена 
ленточно-винтовая мешалка. Мешалка со-
стоит из двухзаходной наружной ленты с 
правой и левой навивками, а внутренняя 
лента выполнена однозаходной с правой и 
левой навивками. Предлагаемая конструкция 
смесителя обеспечивает качественное сме-
шивание компонентов ПВК за счет циркуля-
ции потоков [7]. Для определения парамет-
ров смесителя и потребляемой мощности 
необходимо выполнить исследование дви-
жения органоминерального наполнителя.  

Целью работы является выявление зако-
номерностей движения органоминерально-
го наполнителя в ленточно-винтовом смеси-
теле. 

Математическое моделирование 
Рассмотрим перемещение частицы орга-

номинерального наполнителя в ленточно-
винтовом смесителе при смешивании орга-
номинерального наполнителя с раствором 
жидкого гуминового удобрения и воды. Ось 
мешалки расположена горизонтально. На 
частицу кроме силы тяжести G, нормальных 

реакций спирали  и корпуса смесителя 

, сил трения о спираль F1=f1· N1 (где  — 
гидравлический коэффициент трения мате-
риала о спираль мешалки) и корпус  

F2=f2· N2 (где  — гидравлический коэффи-
циент трения материала о корпус смесите-
ля), сил Кориолиса и сил инерции действуют 
сила Архимеда FА и гидродинамическая сила 

сопротивления жидкости .  
Сила Архимеда равна [8]: 

FА = ρ·g·Vч,    (1) 
где ρ — плотность жидкости, кг/м3; 

g — ускорение свободного падения, 
м/с2;  

Vч — объем вытесненной частицы, м3.  
Гидродинамическая сила FГ [8]: 

      (2) 

где ξ — коэффициент гидродинамического 
сопротивления; 

Sмд = π  — миделево сечение части-
цы, м2; 

 — абсолютная скорость частицы, 
м/с.  

Для определения коэффициента гидро-
динамического сопротивления при турбу-
лентном режиме при Re от 105 до 
106применяют формулу Никурадзе [9]: 

.     (3) 

Предположим, что частица органомине-
рального наполнителя имеет сферическую 
форму, тогда масса частицы равна 

  (4) 

где  — плотность частицы, кг/м3. 
В соответствии с рекомендацией  

А.М. Григорьева [10] введем результиру-
ющую силу R1 между нормальной реакцией 
от винтовой поверхности N1 и силы трения 
частицы о винтовую поверхность F1  
(рис. 1а). 

        
а  б 

Рис. 1. Схема сил, действующих на частицу, перемещаемую наружной спиралью 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (149), 2017 157
 

Вместо центробежных сил переносного, относительного движений и силы Кориолиса 
введем центробежную силу Fц абсолютного движения частицы [10]: 

Fц = m ,       (5) 

где  — наружный радиус наружной спирали, м; 

 — угловая скорость абсолютного движения частицы, рад/с. 

Угловая скорость абсолютного вращательного движения частицы и абсолютная 

скорость частицы  определяются выражениями [10]: 

       (6) 

      (7) 

где  — угловая скорость вращения мешалки, рад/с. 
Силы, действующие на частицу в ленточно-винтовом смесителе, перемещаемую 

наружной спиралью, представлены на рисунке 1. Ось Z направлена вдоль оси мешалки, а 
поперечное сечение смесителя находится в координатах ХОУ.  

Система дифференциальных уравнений движения частицы с учетом всех сил и допуще-
ний имеет следующий вид: 

  (8) 

где  — угол, определяющий положение частицы относительно вертикальной плоскости, 
проходящей через ось мешалки; 

— угол, определяющий направление движения частицы относительно оси мешалки;  

— угол подъема винтовой поверхности мешалки; 

  — гидравлический угол трения частицы о винтовую поверхность мешалки. 
Решив систему дифференциальных уравнений (8) при установившемся режиме 

( , после преобразований получено выражение, определяющее 

значение угла  при различном положении частицы в ленточно-винтовом смесителе в за-

висимости от угла : 

    (9) 

Рассмотрим случай, когда частица перемещается внутренней спиралью, при этом не 
касается корпуса смесителя. Схема сил представлена на рисунке 2.  

 

        
Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу, перемещаемую внутренней спиралью 
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Система дифференциальных уравнений движения частицы, перемещаемой внутренней 
спиралью без касания о корпус смесителя, с учетом всех сил примет вид: 

   (10) 

Для рассматриваемого случая при установившемся движении угол  определен по 
формуле: 

  (11) 

Выражения (9) и (11) позволяют исследовать движение частицы органоминерального 
наполнителя в смесителе при взаимодействии с наружной и внутренней спиралями.  

 
Полученные результаты,  
их анализ и обсуждения 

Расчеты проведены в программе 
Mathcad V15 при следующих параметрах: 
диаметр наружной спирали DН=0,7 м; шаг 
наружной спирали SH=0,7 м; диаметр внут-
ренней спирали DВ=0,4 м; шаг внутренней 
спирали SВ=0,4 м; гидравлический коэффи-
циент трения частицы о спираль =0,3; 
гидравлический коэффициент трения части-
цы о корпуссмесителя =0,3; коэффици-
ент гидродинамического сопротивления 

=0,47; эквивалентный диаметр частицы dч 
= 0,009 м; плотность жидкости  

=1000 кг/м3; плотность частицы 

 = 1140 кг/м3. Получены графики зави-

симостей  и , которые 
представлены на рисунках 3 и 4.  

При изменении угла в интервале от -90 
до 90˚ (цилиндрическая часть корпуса сме-

сителя) происходит перемещение частицы 

под углом  в интервале от 30,9 до 37,5˚. 
То есть касательная составляющая абсо-
лютной скорости, характеризующая 
окружную скорость частицы, имеет доста-
точно большое значение при рассматрива-
емых параметрах смесителя, что важно 
для обеспечения качественного смешивания 
компонентов. Абсолютная скорость движе-
ния частицы изменяется незначительно в 
рассматриваемом диапазоне угла ε.  

В таблице приведены результаты расчета 
средней абсолютной скорости частицы, пе-
ремещаемой наружной спиралью. 

Таблица 
Результаты расчета 

 
Частота враще-
ния n, об/мин. 

Средняя абсолютная ско-
рость частицы , м/с 

60 0,70 
80 0,93 
100 1,16 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость угла  от положения частицы, определяемой углом  
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Рис. 4. Зависимость абсолютной скорости частицы  от угла  

 
Выводы 

1. Получена математическая модель 
движения частицы органоминерального 
наполнителя в ленточно-винтовом смесите-
ле.  

2. Перемещение частицы по цилиндри-
ческой части корпуса смесителя происхо-

дит под углом относительно оси мешалки 

в интервале от 30,9 до 37,5˚, то есть 
окружная скорость частицы имеет доста-
точно большое значение при рассматрива-
емых параметрах смесителя, что важно 
для обеспечения качественного смешивания 
компонентов. 
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