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Актуальні питання охорони праці в агропромисловому виробництві

УДК 631.362.3: 531.01

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНИЙ АПАРАТ ГРАНУЛЬОВАНОГО 
ГАЗУ ШАРУ НАСІННЄВОГО МАТЕРІАЛУ

Алієв Е.Б.
канд. техн. наук, завідувач відділом 

Інститут олійних культур НААН, м. Запоріжжя

Анотація. Підвищення ефективності аналітичних досліджень 
процесу переміщення насіннєвого матеріалу під механічною дією 
шляхом розробки фізико-математичного апарата гранульованого газу. 
Теоретичний аналіз зводиться до методів кінетичної теорії газів і 
гідродинаміки рідин, які основані на рівнянні Больцмана для гладких 
неупругих твердих сфер. Вирішено рівняння Больцмана для 
гранульованого газу шару насіннєвого матеріалу. Представлено 
відповідну рівноважну максвеллівську функцію розподілу швидкостей 
насіння під час руху. Створено фізико-математичний апарат 
дисипативного гранульованого газу шару насіннєвого матеріалу у 
стаціонарному стані, керованому вібраційними межами, для опису 
якого використані класичні кінетичної теорії молекулярного газу. 
Введено поняття «температури» гранульованого газу шару 
насіннєвого матеріалу, яке характеризує енергоємність процесу 
переміщення насіннєвого матеріалу під механічною дією.

Ключові слова: насіння, переміщення, механічна дія,
гранульований газ, розподіл, швидкість, кінетична енергія, 
температура.

Постановка проблеми. Насіннєвий матеріал може бути 
представлений у вигляді моделі гранульованого матеріалу, як 
конгломерат дискретного твердого тіла, макроскопічних частинок, що 
характеризуються втратою енергії під час взаємодії [1]. Коли середня 
енергія окремих частинок гранульованого матеріалу низька, а 
частинки нерухомі щодо один одного, гранульований матеріал діє як 
тверде тіло. Якщо контакти між частинками гранульованого матеріалу 
стають дуже рідкісними, матеріал надходить у газоподібний стан [2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Оскільки потік шару 
насіннєвого матеріалу характеризується локальною дисипацією, досі 
немає задовільної теорії. Більшість гранульованих теорій отримують з
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локальної рівноваги та моделювання, використовуючи припущення 
про континуум [3-8]. Однак ці ідеї не є дійсними для гранульованого 
шару насіннєвого матеріалу [9]. Тому запропоновано для 
гранульованого шару насіннєвого матеріалу використовувати 
кінетичну теорію в нерівноважній системі та рівняння гідродинаміки.

Мета дослідження. Підвищення ефективності аналітичних 
досліджень процесу переміщення насіннєвого матеріалу під 
механічною дією шляхом розробки фізико-математичного апарата 
гранульованого газу.

Виклад основного матеріалу. Теоретичний аналіз результатів 
[10-13] зводиться до методів кінетичної теорії газів і гідродинаміки 
рідин, які основані на рівнянні Больцмана для гладких неупругих 
твердих сфер. Функція розподілу швидкостей отримується у формі 
ехр(-Ад4), де А ~ є/д2, є = (1+а)(3-ві)/6 -  коефіцієнт реституції, а, в -  
емпіричні коефіцієнти. Для поставленої задачі Больцмана-Енскога 
було прийнято однорідне припущенням про стан «охолодження» з 
постійним коефіцієнтом реституції є.

Побудова нормального рішення для рівняння Больцмана 
засноване на розкладанні, що розроблено Чепменом і Енскогом [14]. Її 
нормальне рішення є функцією термодинамічних змінних, які 
використовують зв'язки потоків в просторових похідних 
термодинамічних змінних. Нехай іу позначає місцеву рівноважну 
функцію розподілу, тобто локально максвеллівську:

де и -  швидкість насінини, м/с; и -  середня швидкість потоку 
насінин, м/с; п -  кількісна щільність; т  -  маса насінини, кг; к -  
коефіцієнт «теплопровідності» гранульованого газу, к гм 2/(К с2); Т -  
«температура» гранульованого газу, К.

Всі параметри, так як і у термодинамічних змінних, є похідними 
від розподілу швидкостей іь. Можна замінити розподіл швидкостей на 
іь, якщо ці параметри ще можуть бути отримані з і  за допомогою 
однієї і тієї ж форми рівняння. Наприклад, кількісна щільність

Для того, щоб отримати більш точну оцінку і, можна спробувати 
виразити і  в залежності від іу, і записати, як

де Ф = 0 -  рівноважна функція розподілу (в 0-му порядку); Ф = Ф(1) +

(1)

п = 1 б3иіь = І  б3и і . (2)

і  = Ґь (1 + Ф), (3)
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ф(2) + ф(3) + ... -  нерівноважна функція розподілу.
Тоді, в першому наближенні можуть бути отримані коефіцієнт 

«охолодження» д і коефіцієнти переносу п, к, ^. Ці параметри, в свою 
чергу функції «температури», густини і мікроскопічних параметрів, 
таких як розмір і маса насінини і коефіцієнта реституції.

Поліноми Соніна також називають асоційованими многочленами 
Лагерра. У літературі це метод, який використовується для вирішення 
рівняння Больцмана-Енсога через набір наближень. Це стосується 
особливого випадку однорідного стану «охолодження»; 
припускається, що поле швидкості зникає через довгий час, щільність 
п є просторово однорідною, а «температура» Т (ї) в часі зменшується 
[15].

Для початку розглянемо нелінійне рівняння Больцмана для 
непружних твердих сфер. Існує багато способів, щоб отримати 
рівняння Больцмана [16]. Таким чином, розподіл швидкостей для 
непружного гранульованого газу шару насіння можна представити у 
вигляді:

Г(ц  , * ) = а 2{  б ц {  е 0 ( -  ц 2 ■ е) и 12 • е
д_„(—
д*

х

ХГ
Ґ -"  л

Ц  ,*
V

ґ __"
У2 , І | -  Г(0 1,І)Г (У2,І )

де Г (М ) -  розподіл швидкостей насінин, с3/м3; ц

х
(4)

швидкість
насіння, м/с; е -  одиничний вектор між парою насінин, що 
стикаються; ц ^ ц - ц  -  відносна швидкість насінин, м/с; а  -  це
відстань між парою насінин, що стикаються, м; х = 1/є2 для випадку 
коли коефіцієнт реституції є = сопзї; І(Г,Г) -  інтеграл зіткнень, є
функція розподілу за швидкостями; 0  -  це крок-функція Хевісайда,

, ч Гі, х > 0,
0 (х Ы  , , (5)

І0, х <0. ( )
Тут використовуються дві апроксимації або гіпотези:
1. Передбачається бінарне зіткнення. Колізій з трьома тілами 

або ефекти більшої кількості тіл ігноруються.
2. Функція розподілу двох насінин Г ( ц , ц  ,г12, і ) є продуктом

двох одночастинкових розподілів Г(ц ,*) і Г (ц ,*), тобто немає
кореляційного ефекту між насінинами.

Це називається гіпотезою молекулярного хаосу в якій

287

Аграрна наука та освіта в ХХІ столітті: проблеми, перспективи та інновації



Актуальні питання охорони праці в агропромисловому виробництві

пропонується наближення, що пояснює глобальний однорідний ефект 
кінцевого обсягу. Тоді рівняння Больцмана (4) змінюється на рівняння 
Больцмана-Енскога:

5
— Г (ЦД ) = 82 (а)і(Г,Г ) 5 (6)

де д2 (а) -  контактне значення функції кореляції парної рівноваги. У 
слабконепружному є < 1 розподіл швидкості можна масштабувати за 
формою:

Г (цД  )=
п

0 3т (і)
Г'  о Л

у ° Т ( І )  ^

п

оТ(і)
Г(с), (7)

о
де с:

° т (і)
швидкість.

-  масштабована швидкість; о  00 =
3кТ
т

-  «теплова»

З рівнянням (7), -5 Г (ц  , і ) можна виразити як:

д_
ді Г(°іО)=[ - 3пг~ (сі)І

п дГ дс, 
дс, д ц

\ до,
діЛ '̂-'т у

Інтеграл зіткнень може бути записаний як 
І(Г,Г) = а 2п2 ц  І(? ,Г ) .

Використовуючи швидкість розпаду часу, 
наступне рівняння:

8 2 .

3

ґ
3 + с ^  ]г  (сі )= І ( Г ,Г )

(8)

(9)
задовольняє

(10)

У цій ситуації очікується замкнений гаусовський розподіл для 
Г ( с ). Прагнемо до розв'язання рівняння (10), використовуючи 
багаточлени Соніна. Систематичне наближення ізотропної функції 
Г ( с ) можна знайти шляхом розширення в множині поліноми Соніна, 
тобто

Г (сі Ь К Ф + Е  аР8р(с2)

де
ф(с) = л 3/2 ехр(- с2)

-  є гауссовським розподілом для масштабної швидкості с 
Набір 8р задовольняє ортогональні відносини

(11)

(12)
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і  *Ф (с К  (с2 )5„.(с2 ) = 8 „ Л  (13)
де 5рр' -  дельта Кронекера; N -  константа нормалізації.

Перші кілька членів багаточлена Соніна
§о =1, (14)

8і = - х  + ^ , (15)

82 = - ^ х 2 - 1  (<4 + 2)х + 1 б(б + 2), (16)

де б -  розмірність простору.
Коефіцієнти ар -  поліноміальні моменти функції масштабування:

а„ = І Г і ас8„,(с2Ґ(с) • (17)

Тепер, коли розподіл швидкостей отриманий з малою 
нееластичністю, можна скористатися рівнянням (11), коли розподіл по 
суті є розподілом Максвелла ех„(- у 2 / у 2 ), і якщо серія многочленів
Соніна швидко сходиться. Це означає також, що весь набір наближень, 
зроблених для написання рівняння. (11), правильний.

Розподіл швидкості в гранульованому газі шару насіння 
відрізняється від розподілу Максвелла в низькій і високій частині. Для 
великої негативної та великої позитивної частини швидкості це 
називається швидкістю хвоста, яка є перенаселеною, оскільки 
е х „ ( -у / у )  зменшується повільніше, ніж ех „ (-у 2/ у 2) при досить
великому у . Отже, для цього потрібно порівняти асимптотичні форми 
функції розподілу швидкості з відповідною формою гаусового 
розподілу, використовуючи, наприклад, логічно-лінійний метод.

Для низькошвидкісної частини слід вивчити поведінку ексцесів 
або деяких вищих сукупностей. Отже, у рівняння (9) інтеграл зіткнень 
є

І(ґ ,ґ) = і ^ 2і йе(-Сі2 ■ е)сі2 ■е X

X — ґ Гуі ,їV Г у2 ,1V ґ(уі, ї > (у2,1)

= і  ̂  і  ̂ е(-  С12 ■ е)сі2

І  ̂  і  бе(-  Сі 2 ■ е )сі 2

■ е

■ е

х Xу

X ґ  (уі,1 )ґ (у 2,1)

2

" Л
,1

(18)

(19)
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Отже, необхідно оцінити, коли С1 >> 1, а с12 « с1. Більше того, 
внесок у високу швидкість з першого члену рівняння (19) невеликий. 
Отже, першим членом рівняння (19) можна знехтувати. Використання 
нормалізації

І  ~ (с 2 }*с2 = 1
і інтегралу

І ёе©(- с  • е) -  с  • е = ^  6ф£ 8ІП 0  0080 6 0  = к 

інтеграл зіткнень може бути записаний:
! ( ? ,? )  « - к с і?  (оі ).

Тоді, з рівнянням (22), рівняння (10) зводиться до:

^2~ (оі)+ 1 М 20^ ^  ~ (оі) = -к с і~ (оі).

Для с1 >> 1, отримуємо
6~
6о,

_ 3к ~

Л М 2
Розподіл швидкостей стає остаточним:

ґ п -  \
ґ(о) = А ехр 3к ---0

м 2 ;

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Порівняно з розподілом Максвелла ехр(- с2), перенаселення 

високої швидкості відбувається, коли коефіцієнт експоненти ( 3к Л----- 0
V м 2

в рівнянні (25) більше, ніж -  с2. Оскільки р2 вводить коефіцієнт 1 -  є2, 
перенаселення відбувається при с > 1/(1 -  є2). Брей [17] вважає, що цю 
теорія добре узгоджується з результатами моделювання. Він 
використовує його для однорідної теорії стану «охолодження».

У випадку експериментів знайдено експоненціальний розподіл 
швидкостей у випадку гравітаційного газового експерименту в 
мікрогравітації [18]. Більше того, Лозерт [19] представляє 
експериментальні розподіли швидкості, описані за допомогою
ехр(-|у / и0|1,5) для великого діапазону параметрів.

Для отримання однорідного потоку, «температура» визначається
як:

11  шу2ґ  (и, 1 )іу = 3  пТ , (26)
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коли середнє значення и становить 0. «Температура» -  це поняття 
рівноважної системи. Однак, гранульована система вже відхиляється 
від стану рівноваги термодинаміки через дисипацію нееластичного 
зіткнення та енергії, а також завдяки ефекту пам'яті.

У будь-якому випадку, тепер вводимо «температуру» 
гранульованого газу шару насіння. У стаціонарному стані загальна 
кінетична енергія коливається з простором і часом навколо 
незалежного від часу середнього значення. Припускаючи розподіл 
швидкостей ґ  (г, и), визначають дві компоненти гранульованої 
«температури» (2^):

Т.„, (г)= т  І  ̂  |  а ° Д г , Д о , -  Ц (г | , (27)
р К к

де К -  об'єм малих клітин, розташований на г ; р -  щільність 
насінин; Ц  (г) -  середнє поле швидкості:

ц  (г)= ^ І а° . І ° ° > (28)

Загальна «температура» т(г)=|_Т (г)+ Ту (г)]/ 2 . Ц  (г)= 0 у
стаціонарному стані, отже, «температура» отримана лаконічно, як 
Т = < У  о 2 >.

Висновки. Створено фізико-математичний апарат дисипативного 
гранульованого газу шару насіннєвого матеріалу у стаціонарному 
стані, керованому вібраційними межами, для опису якого використані 
класичні кінетичної теорії молекулярного газу. Введено поняття 
«температури» гранульованого газу шару насіннєвого матеріалу, яке 
характеризує енергоємність процесу переміщення насіннєвого 
матеріалу під механічною дією.
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
ГРАНУЛИРОВАННОГО ГАЗА СЛОЯ СЕМЕННОГО

МАТЕРИАЛА 
Алиев Э.Б.

канд. техн. наук, заведующий отделом 
Институт масличных культур НААН

Аннотация. Повышение эффективности аналитических 
исследований процесса перемещения семенного материала в 
результате механическим воздействием путем разработки физико­
математического аппарата гранулированного газа. Теоретический 
анализ сводится к методам кинетической теории газов и 
гидродинамики жидкостей, основанные на уравнении Больцмана для 
гладких неупругих твердых сфер. Решено уравнения Больцмана для 
гранулированного газа слоя семенного материала. Представлены 
соответствующая равновесная максвелловская функция 
распределения скоростей семян во время движения. Создан физико­
математический аппарат диссипативного гранулированного газа слоя 
семенного материала в стационарном состоянии, управляемым 
вибрационными пределами, для описания которого использована 
классическая кинетическая теория молекулярного газа. Введено 
понятие «температуры» гранулированного газа слоя семенного 
материала, которое характеризует энергоемкость процесса 
перемещения семенного материала в результате механическим 
воздействием.

Ключевые слова: семена, перемещение, механическое
воздействие, гранулированный газ, распределение, скорость, 
кинетическая энергия, температура.
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РИ¥8ІСО-МАТИЕМАТІСАЬ АРРАКАТО8 ОГ 
СКАОТЬАТЕБ СА8 ЬА¥ЕК ОГ 8ЕЕБ МАТЕКІАЬ

ЛІієу Е.В.
Сапё. іеск іп Зсіепсе, Неаё оґ Верагітепі 

ІшгіШе оґ ОЙ8ееё Сгор8 КЛЛ8

АппоШіоп. Іпсгеазе Ше еґґесііуепе88 оґ апаіуіісаі 8іигііе8 оґ Ше 
ргосе88 оґ шоуіпд 8ееё таїегіаі а8 а ге8иіі оґ тесЬапісаі асііоп Ьу 
йеуеіоріпд а рЬу8ІсаІ апё таШ етаїісаі аррагаїш оґ дгапиіаіей да8. 
ТЬеогегісаі апаІу8І8 геёисе8 іо Ше теШоё8 оґ Ше кіпеїіс Шеогу оґ да8е8 
апё Йиід Ьудгодупатіс8, Ьа8её оп Ше Воіігтапп едиаііоп ґог 8тооШ 
Іпеіа8ііс Ьагё 8рЬеге8. ТЬе Воіігтапп едиаііоп ґог а дгапиіаіей да8 іауег 
оґ а 8ееё таіегіаі І8 8оіуей. ТЬе согге8ропйіп§ едиіііЬгіит Мах^еіііап 
дІ8ігіЬиііоп ґипсііоп оґ 8ееё уеіосіїіе8 Йигіпд Ше тоііоп  І8 рге8еп1её. А 
рЬу8Ісо-таіЬетаіісаі аррагаіи8 оґ а йІ88Іраїіуе дгапиіаг да8 оґ а іауег оґ 
8ееё таіегіаі Іп а 8іаііопагу 8іаіе сопїгоііей Ьу уіЬгаііопаі іітіі8 Ьа8 Ьееп 
сгеаіей, ґог Ше де8сгірііоп оґ ^ЫсЬ Ше сіа88Ісаі кіпеііс Шеогу оґ а 
тоіесиіаг да8 І8 и8её. ТЬе сопсері оґ "іетрегаіиге" оґ Ше дгапиіаіей да8 
оґ Ше 8ееё іауег І8 Іпїгойисей, ^ЫсЬ сЬагасіегіге8 Ше епегду сош итрііоп 
оґ Ше ргосе88 оґ тоуіпд Ше 8ееё таіегіаі а8 а ге8иіі оґ тесЬапісаі асііоп.

Кеу^огЙ8: 8ееё8, тоу етеп ї, тесЬапісаі асііоп, дгапиіаіей да8, 
дІ8ігіЬиііоп, уеіосііу, кіпеііс епегду, іетрегаіиге.
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