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Техника и технологии агропромышленного комплекса

на лизинг техники позволяет сельскохозяйствен-

ным предприятиям, не имеющим достаточно фи-

нансовых средств, иметь необходимое количество 

техники, выполнять большой объем работ, расхо-

довать ограниченные финансовые средства на дру-

гие капитальные вложения или пополнение обо-

ротных средств.
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Органическими дисперсными гидросистема-

ми могут быть названы, с определенной до-

лей допущения, различные кормовые материалы 

(измельченная и увлажненная солома, фуражное 

зерно), растительные соки, молочная сыворотка, 

питательные среды для выращивания микроорга-

низмов и др.

С целью изменения свойств, повышения 

усвояемости и питательности, извлечения белков 

эти гидросистемы обрабатывают электрическим то-

ком определенных параметров [1]. Эффективность 

и надежность обработки зависит от равномерности 

электрического и температурного поля в обрабаты-

ваемом материале.

Неравномерность температуры может быть об-

условлена различием в электрических и теплофи-

зических параметрах по объему обрабатываемого 

материала, условиями его перемещения и контак-

тирования с токоподводящими электродами и дру-

гими факторами.

Обрабатываемый материал перемещают между 

электродами и мембраной в одном или во встреч-

ных направлениях. Проводимость мембраны и ма-

териала заметно отличаются по величине, и это 

влияет на равномерность нагрева (рис. 1).

Равномерность температуры в материале ме-

жду электродами принята критерием при опреде-

лении характера и направления его движения, до-

пустимой удельной проводимости материала мем-

браны и напряженности электрического поля.

Цель работы состоит в разработке математиче-

ской модели, описывающей электрическое и темпе-

ратурное поле в материале, движущемся в анодной 
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Рис. 1. Плоскопараллельный канал 
с разделительной мембраной: 

1 — токоподводящие электроды; 2 –мембрана; 
→ — направление движения жидкости; 

U — подаваемое напряжение
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и катодной областях пространства, ограниченно-

го токоподводящими электродами, разделенными 

мембраной.

Математическая модель рассматриваемого 

процесса строилась в предположении установив-

шегося движения электропроводящей несжимае-

мой среды в отсутствие массовых сил на основе 

уравнений электрогидродинамики с учетом мало-

сти плотности электрических зарядов в межэлек-

тродном пространстве [2, 3]. Она включала в себя 

закон Гаусса для напряженности электрического 

поля, уравнения неразрывности и переноса им-

пульса, а также нестационарное уравнение тепло-

переноса, поскольку изучался за конечный про-

межуток времени нагрев жидкости, движущей-

ся в канале. Изменение температуры жидкости 

по длине канала не влияет на изменение скоро-

сти из-за введенного предположения о постоян-

стве теплофизических характеристик. В уравне-

нии теплопереноса в мембране конвективные 

составляющие отсутствуют, поскольку теплота 

в мембране переносится исключительно тепло-

проводностью с учетом наличия источников, за-

висящих от электро- и теплопроводности мате-

риала мембраны.

В рассматриваемой постановке задачи и в силу 

малости толщины канала напряженность электри-

ческого поля 
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Здесь диэлектрическая проницаемость ε яв-

ляется функцией от y и изменяется в зависимости 

от проницаемости жидкостей, движущихся над 

мембраной и под ней, а также проницаемости са-

мой мембраны (ε1, ε2, εm соответственно). Послед-

няя формула задает количество теплоты, выделяе-

мое единицей объема:

Q y y E( ) ( ) ,y
2= σ

где σ — электрическая проводимость.

Скорость жидкости для ламинарного движе-

ния задавалась параболическим законом на осно-

ве теории слоистых течений в плоских каналах, 

а для турбулентного движения — законом «1/7», 

справедливым для чисел Рейнольдса в диапазоне 

5000…30 000 [3–5].

Нестационарное уравнение теплопереноса ре-

шалось в двумерной постановке с учетом форму-

лы для теплового потока Q(y) и определения эф-

фективного коэффициента температуропровод-

ности a в зависимости от режима движения. Для 

турбулентного режима он определялся как сум-

ма молекулярного (ламинарного) al и турбулент-

ного at коэффициентов. Турбулентный коэффи-

циент температуропроводности выражался через 

соответствующий коэффициент вязкости и турбу-

лентное число Прандтля: at = νt / Prt. Турбулент-

ное число Прандтля Prt принималось равным 0,7. 

Для турбулентного коэффициента вязкости νt ис-

пользовалась модель пути смешения Прандтля для 

установившихся пристеночных течений с констан-

той Кармана, равной 0,45 [4, 5].

Граничные условия на входе в канал T = T0, 

тогда как на выходе из канала «мягкое» граничное 

условие. Для случая противотока учитывалось, что 

эти границы для анодной и катодной частей про-

тивоположно расположены относительно друг дру-

га. На стенках канала ставилось условие Ньютона 

для теплового потока относительно температуры 

окружающей среды. Коэффициенты теплоотдачи αi 

от нагреваемой жидкости к окружающей среде в ка-

тодной и анодной зонах определялись через числа 

Нуссельта как αi = Nuiλi/δi [4, 5]. В рассматривае-

мом типе каналов для ламинарного режима движе-

ния жидкости Nui = 7,54, а для турбулентного режи-

ма использовалась формула Nu 0,0155Pr Re ,i i
0,5

i
0,83=  

справедливая для жидкостей с числом Прандтля 

1 < Pri < 25 [5]. Для случая молочной сыворотки 

Pr ≅ 5.

По постановке задачи толщина мембраны 2δm 

значительно меньше других линейных размеров 

(L, δ1, δ2) как самого канала, так и анодной и ка-

тодной областей. К тому же теплопроводность мем-

браны λm довольно велика. Поэтому предполага-

лось, что температура по толщине мембраны близка 

к постоянной, а теплопередача за счет теплопро-

водности вдоль поверхности мембраны несущест-

венна. В этой связи, во-первых, условия сопряже-

ния нестационарных температурных полей в кон-

тактирующих поверхностях мембраны и жидкости 

можно представить условием Ньютона для тепло-

вого потока:
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Здесь функция Tm = Tm(x, t) — средняя по се-

чению мембраны температура (тем самым неким 

образом учитывается реальная неоднородность 

температуры по сечению мембраны). Во-вторых, 

уравнение теплопереноса для мембраны будет спра-

ведливо в виде
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где Qm — количество теплоты, выделяемое единицей 

объема мембраны и рассчитываемое по приведенной 

формуле. 
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Коэффициенты теплоотдачи αim от нагревае-

мой жидкости к мембране со стороны катодной 

и анодной зон определялись из граничного усло-

вия четвертого рода на поверхности соприкоснове-

ния мембраны и жидкости. Учитывая данный факт, 

малость толщины мембраны и введенное осредне-

ние температуры, для коэффициента теплоотдачи 

можно применить оценку αim = 1/(1/αi + δm/λm).

Поставленная задача теплопереноса решена 

методом конечных разностей. Для численного ре-

шения уравнения теплопереноса применили ко-

нечно-разностную схему, построенную по мето-

ду переменных направлений. Полученная система 

трехточечных линейных уравнений решена мето-

дом прогонки [6]. В качестве дисперстной гидро-

системы принята молочная сыворотка в условиях 

электрокоагуляции белков.

Результаты моделирования показали, что про-

филь скорости для ламинарного движения имеет 

классический параболический вид с максимумом 

в центре соответствующих частей канала. Про-

филь для турбулентного движения более сглажен, 

с тонким пограничным слоем у стенок катодной 

и анодной областей. Ширина профилей и макси-

мальные значения скорости зависят от геометри-

ческих и расходных характеристик рассматривае-

мых областей канала, что при одинаковых расходах 

дает различные среднерасходные и максимальные 

скорости и максимальные скорости в профилях.

Расчет теплопереноса в канале проведен для 

трех значений электрической проводимости мем-

браны σm. При варьировании электрической про-

водимости мембраны от 0,0105 до 0,0420 См·м–1 

время достижения установившейся температуры 

одинаковое. Как для случая прямотока, так и про-

тивотока оно составляло не более 680 с для лами-

нарного и не более 13 с для турбулентного режима 

движения. В случае прямотока мембрана прогрева-

ется вместе с движущейся жидкостью постепенно 

от входной границы канала к его концу, при про-

тивотоке вся поверхность мембраны прогревает-

ся с небольшой дисперсией относительно макси-

мума температуры в центре канала. При этом тем-

пература зависит от электрической проводимости 

мембраны. Однако для турбулентного режима из-

менение температуры не столь значительное. Это 

объясняется меньшим временем присутствия жид-

кости в зоне прогрева по сравнению с ламинарным 

движением. Ламинарное движение жидкости со-

здает неравномерное распределение температу-

ры с ее уменьшением в ядре канала и увеличением 

по краям. Вследствие различий в профилях скоро-

сти под мембраной и над ней получается несимме-

тричный профиль температуры, значение которой 

около мембраны выше, чем у стенок канала. При 

турбулентном режиме температура в ядре потока 

почти не изменяется, а на стенках канала, в тон-

ком вязком подслое, уменьшается до температуры 

окружающей среды. Полученные результаты по-

казали, что изменение удельной электропроводи-

мости материала мембраны σm существенно влия-

ет на нагрев движущейся в канале среды. С точки 

зрения решения задачи электрокоагуляции белков 

молочной сыворотки нахождение допустимого зна-

чения этого параметра является важным для опре-

деления превышения температуры мембраны над 

температурой среды. Такое значение можно опре-

делить по параметрам катодной или анодной ча-

сти канала так: b b2 ,m m i i i
min( )σ = δ σ −  i = 1, 2, где 

межэлектродное расстояние bi = U/Ey, его мини-

мальное значение b ,i
min

i 1 1 2 2( )= σ δ σ + δ σ  учиты-

вая, что b b .i i
min>  Параметр σm задавался во взаи-

мосвязи с U и максимально возможной при задан-

ных условиях напряженности электрического поля 

среды E U b .max i
min=  Как показано на рис. 2, уве-

личение U приводит к повышению Emax в катод-

ной и анодной частях канала, а значит, и объем-

ного теплового потока, что влечет за собой тре-

бование уменьшения σm. Для рассматриваемых 

условий и достижения напряженности электриче-

ского поля 800 В/м допустимое значение σm должно 

быть не более 0,001 См·м–1. При этом реализуется 

достаточно большое значение U (не менее 110 В).

Дополнительно проведенные расчеты при вы-

боре параметров, согласно приведенному анализу, 

показали, что можно добиться работы электрокоа-

гулятора с требуемым диапазоном перепада темпе-

ратур между поверхностью мембраны и переноси-

мой средой. Однако и в этом случае тенденция для 

турбулентного режима остается прежней — перепад 

температур незначительный из-за малого времени 

присутствия среды в зоне обработки. Выбор опти-

мальных параметров обеспечивает температуру мем-

браны близкую к допустимой, в то же время темпера-
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Рис. 2. Максимальная напряженность электрического 
поля Emax в зависимости от разности потенциалов 

(штриховая линия); допустимая удельная электрическая 
проводимость мембраны σm в зависимости 

от межэлектродного расстояния bi (сплошная линия)
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тура зависит от способа перемещения среды: в про-

тивотоке разница температур снижается (на –10 %) 

по сравнению с прямотоком, однако в противотоке 

этот прогрев более равномерный, что является важ-

ным с точки зрения получения однородного распре-

деления температур по всей длине канала.

Таким образом, построенная математическая 

модель теплопереноса в электропроводящей жид-

кости, движущейся в плоском канале с установлен-

ной в нем разделительной мембраной, включает 

в себя алгебраические зависимости теплового по-

тока от диэлектрической проницаемости мембра-

ны и движущейся жидкости, зависимости скорости 

от поперечной координаты в виде параболического 

профиля для ламинарного движения и степенного 

закона «1/7» для турбулентного движения, а так-

же нестационарного уравнения теплопроводности. 

Последнее было решено с помощью теории конеч-

но-разностных схем. Модель позволяет рассчитать 

допустимые значения удельной проводимости мем-

браны, допустимое значение напряженности элек-

трического поля в обрабатываемой среде, а также 

изменение других теплофизических и динамиче-

ских параметров от времени обработки среды. Кри-

терием оптимизации может быть допустимая тем-

пература мембраны или ее превышение над сред-

ней температурой среды.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ КАРТОФЕЛЕУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 
С ЛОПАСТНЫМ ОТБОЙНЫМ ВАЛИКОМ СЕПАРИРУЮЩЕЙ ГОРКИ

Одним из актуальных направлений эффектив-

ности функционирования картофелеубороч-

ной техники является совершенствование органов 

вторичной сепарации.

На данном уровне развития технологических 

схем машин для уборки картофеля наибольшее 

распространение среди рабочих органов вторич-

ной сепарации получили механические отдели-

тели [1]. Это связано в первую очередь с тем, что 

они проще в конструктивном исполнении и на-

дежнее при выполнении технологического про-

цесса.

В связи с этим необходимо совершенствование 

и обоснование их параметров с целью повышения 

эффективности их функционирования и техноло-

гической надежности.

Авторами статьи предложена конструкция 

устройства органа вторичной сепарации — сепа-

рирующая горка с лопастным отбойным валиком, 

направленная на повышение эффективности отде-

ления корнеклубнеплодов от стеблей ботвы и ра-

стительных остатков, снижение количества повре-

ждений клубней [2].

Разработанное устройство (рис. 1) содержит 

разделительную горку 5, выполненную в виде на-

клонного конвейера, бесконечная лента которого 

выполнена в виде пальчатого полотна. От базового 
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Рис. 1. Орган вторичной сепарации: 
1 — обратная поверхность транспортерной ленты; 

2 — приводной вал; 3 — лопасти; 4 — отбойный валик; 
5 — разделительная горка; 6 — упругие пальцы; 
7 — рабочая поверхность транспортерной ленты


