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Введение
Повышение продуктивности животных, снижение затрат на едини-

цу продукции немыслимы без эффективного использования кормов. Для 
стабилизации полноценного кормления животных в мировой практике все 
больше применяют концентрированные корма на основе зерна. Однако пе-
реваримость зерна составляет всего 60–65 %. Для увеличения усвояемости 
применяют различные способы обработки зернофуража. В настоящее вре-
мя наиболее эффективными являются влаготепловые способы, среди кото-
рых особого внимания как наименее энергоемкий заслуживает гидродина-
мический способ обработки зернофуража с использованием кавитации [1].

Результаты исследований
В процессе обработки зернового материала в гидродиспергаторе об-

рабатываемая среда подвергается механическому и гидродинамическому 
(кавитационному) воздействиям. Явление кавитации возникает в жидко-
сти при понижении в ней давления до предела, при котором происходят 
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КАВИТАЦИИ ПРИ 
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ЗЕРНОФУРАЖА

а) при обтекании выступа; 
б) при обтекании цилиндра;

в) при прохождении через отверстия
Рисунок 1. – Факелы кавитации

разрывы потока. Наступление 
кавитации характеризуется по-
явлением мельчайших парога-
зовых пузырьков, которые при 
соответствующем развитии 
кавитации образуют в потоке 
кавитационные пульсирующие 
каверны – факелы кавитации 
(рисунок 1). 

Пузырьки захлопываются 
во время полупериодов сжатия, 
создавая кратковременные им-
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пульсы давления, с образованием точечных температур, способных разрушать 
даже весьма прочные материалы. Если кавитационные пузырьки замыкаются 
вблизи от твердого тела, то многократно повторяющиеся удары приводят к раз-
рушению поверхности рядом находящегося твердого тела. Импульсы давления, 
возникающие в кавитационных пузырьках, обусловливают также мгновенные 
разрывы микроорганизмов и простейших, находящихся на твердых предметах 
и в водной среде. Вода, получившая порцию энергии в виде серии возмущений 
давления, начинает постепенно нагреваться [2]. Таким образом, можно утвер-
ждать, что при гидродинамической обработке зерна одновременно происходят 
три процесса: измельчение, смешивание и нагрев водно-зерновой массы.

Для переработки зерна в легкоусвояемую пастообразную массу был 
изготовлен экспериментальный гидродиспергатор, состоящий из емкости 
вместимостью 200 л, центробежного насоса производительностью 25 м3/ч, 
трубопроводов и кавитатора, выполненного коническим. 

Конический патрубок предназначен для увеличения давления жид-
кости до порогового значения, после которого, попадая в область атмос-
ферного давления (в емкость аппарата), парогазовые пузырьки начинают 
захлопываться, разрушая при этом зерновые компоненты смеси. 

Рисунок 2. – Схема 
ускоряющего патрубка

Для определения рациональных 
параметров гидродиспергатора рассмо-
трим процессы, происходящие в кони-
ческом патрубке при движении жидкой 
кормосмеси (рисунок 2).

При работе установки жидкость дви-
жется по участку трубопровода от выхода 
из центробежного насоса до ускоряюще-
го патрубка конической формы длиной L1 
и далее по коническому патрубку длиной 
L2. Когда жидкость проходит через трубопровод диаметром D, она облада-
ет давлением p1. При этом давление p1 = const, так как это – создаваемое на-
сосом давление. В процессе движения по коническому патрубку давление 
жидкости постепенно увеличивается, и на выходе из конического патрубка 
диаметром d она имеет давление p2. 

Таким образом, для получения эффекта кавитации в рабочей емкости 
гидродиспергатора необходимо определить выходной диаметр ускоряю-
щего патрубка d и давление p2, которое необходимо создать на выходе из 
конического патрубка.

Для определения данных параметров запишем уравнение:
V1 p1 = V2 p2 ,

где   V1 – условный объем жидкости в трубопроводе, м3, V D L1

2

14
= π ;

V2 – условный объем жидкости в коническом патрубке, м3,
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где   D – диаметр трубопровода, м;
d – выходной диаметр ускоряющего патрубка, м;
L1 – длина трубопровода от выхода из центробежного насоса до уско-

ряющего патрубка, м; 
L2 – длина конического патрубка, м.
Подставив выражения для нахождения объемов, получим:
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Выходной диаметр ускоряющего патрубка d можно выразить через 
угол наклона боковой поверхности α. Так как tgα = −D d

L2 2
, то

   d D L= − 2 2 tgα.  (2)

Подставив в формулу (1) значение (2), получим:
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Упростив выражение (3), имеем: 
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Так как величина p1 = const , то из выражения (4) выразим давление p2 :
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Необходимым условием возникновения кавитации является пониже-
ние давления в потоке жидкости до давления парообразования, то есть ка-
витация возникает, когда абсолютное мгновенное давление pA будет удов-
летворять условию 

pA = p2 – pа ≥ pкр,
где   pа – атмосферное давление, кПа;

pкр – критическое давление с учетом влияния выделяющегося возду-
ха из жидкости при кавитации и наличия твердых взвешенных 
частиц, кПа.

Обычно двумя последними факторами пренебрегают и принимают 
pкр ≈ pT , где pT – абсолютное давление паров жидкости, значение которого 
определяется по следующей зависимости: 

pT = 0,0001T 3 – 0,0034T 2 + 0,1138T + 0,36.
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При повышении пульсаций давления в вихревом следе или при сно-
се кавитационных пузырьков в области повышенного давления пузырьки 
захлопываются (разрушаются). Если захлопывание происходит у твердой 
стенки, то материал ее подвергается значительным механическим ударным 
воздействиям. Эти воздействия при соответствующих условиях приводят 
к разрушению измельчаемого материала.

В качестве критерия, характеризующего кавитацию, обычно применяют 
коэффициент кавитации:

     (5)

где pхар – абсолютное давление  вблизи обтекаемого тела без учета вызван-
ных им возмущений;

ρп – давление парообразования;
νхар – абсолютная скорость потока вблизи обтекаемого тела без учета 

вызванных им возмущений.
Так как разрушение зерновой массы происходит непосредственно 

после выхода жидкости из конического патрубка и до того момента, пока 
давление жидкости не станет равным давлению в емкости, принимаем его 
равным среднему значению:

   pхар =
+p pa2
2

.   (6)

Абсолютную скорость потока вблизи обтекаемого тела без учета вы-
званных им возмущений можно определить по формуле:

           (7)
где νнас – скорость потока, создаваемая насосом, м/с.
Подставив в выражение (5) формулы (6), (7) и упростив выражение, 

получим искомое значение коэффициента кавитации:

Значение параметра кавитации, соответствующее условиям возникно-
вения кавитации, принято называть критическим и обозначать Ккр. Оче-
видно, кавитации не будет, когда 

К > Ккр.
Значение Ккр будет различным в зависимости от видов неровностей, 

встречаемых потоком. В данном случае будет иметь место сужение трубо-
провода. Для неровностей такого вида (пространственных выступов) реко-
мендуется принимать Ккр = 2 sin α [3]. 

Параметром, характеризующим процесс, является степень развития 
(стадия) кавитации, которая определяется отношением:
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где   К – коэффициент кавитации в данных условиях работы;
Ккр – коэффициент кавитации в условиях начала ее возникновения. 
В зависимости от степени развития процесса различают начальную 

стадию кавитации, развившуюся кавитацию и суперкавитацию (рисунок 3). 
Соответствующие им значения β для плохообтекаемых тел лежат в 

следующих границах: начальная стадия – 0,7 < βк< 1,0, развившаяся – 
0,15 < βк < 0,70, суперкавитация – βк ≥ 0,15.

1 – бескавитационный режим; 2 – начальная стадия; 
3 – развившаяся кавитация; 4 – суперкавитация

Рисунок 3. – Схематический график 
зависимости интенсивности кавитационных 
разрушений i от стадии кавитации β = K/Kкр

существенно меньшие или вообще могут отсутствовать, особенно при 
непродолжительных кавитационных воздействиях [4].

Заключение
Получены зависимости для определения условий возникновения ка-

витации при гидродиспергировании зернофуража. Исследования показа-
ли, что кавитационные разрушения, их интенсивность принимают свои 
максимальные значения в стадии развившейся кавитации.
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Кавитационные разру-
шения, их интенсивность 
зависят от формы и стадии 
кавитации, очертаний обте-
каемого тела, содержания в 
воде воздуха, скорости пото-
ка, вида материала кавитиру-
емого тела. При некотором 
значении βк = βк0 в стадии 
развившейся кавитации воз-
никают максимальные кави-
тационные разрушения. В на-
чальной же стадии и в стадии 
суперкавитации разрушения 


