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Введение. На современном этапе развития 

сельскохозяйственного производства продук-

ции животноводства широкое распростране-

ние получил напорный способ транспортиро-

вания кормовых масс неньютоновских жидко-

стей по трубам [1,2,3,4]. 

Исследовательские работы по изучению 

таких систем показал, что такой способ транс-

портирования наиболее экономичен; отлича-

ется высокой надежностью конструктивных 

элементов, дает возможность полностью авто-

матизировать процесс транспортирования 

[5,6]. 

 При транспортировании простую жид-

кость, которая обычно относится к неньюто-

новским, принято рассматривать как нормаль-

ную, а жидкости с характеристиками с откло-

няющими от обычных как аномальными – 

неньютоновскими. Однако эти, так называе-

мые, аномальные или неньютоновские жидко-

сти, часто встречаются в природе. Они широ-

ко применяются в различных отраслях народ-

ного хозяйства, в том числе и в агропромыш-

ленном комплексе (различные сочетания кор-

мовых масс), и в основе гидромеханики таких 

неньютоновских жидкостей лежат законы 

упруговязкопластических деформации и рео-

логические свойства исследуемых сред [7,8]. 

Теоретические и экспериментальные ис-

следования ряда авторов [9,10] показали, что 

течение таких неньютоновских жидкостей, 

которыми являются большинство кормовых 

масс подчиняются закону, который достаточ-

но точно описывается уравнением Шведова-

Бингама. 

Существует много различных подходов 

изучения таких неньютоновских жидкостей

[10]. Например, определяют поведение жидко-

сти, исходя из ее химических и физических 

свойств, созданием математической модели 

или используя количественные методы расче-

та, основывающиеся на реальных характери-

стиках жидкостей. Для решения инженерных 

задач гидромеханики, на наш взгляд, предпо-

чтительным является второй метод изучения 

жидкостей. Следует отметить, что в настоящее 

время наиболее простые типы неньютонов-

ских жидкостей поддаются такому рассмотре-

нию. 

Многообразие свойств смесей и сложней-

ший характер их движения не дают до настоя-

щего времени создать общую универсальную 

теорию расчета ее параметров. В связи с этим 

для различных видов исследовании свойств 

движения применяют отдельные модели одно-

фазных, такие как вязкопластическая и сте-

пенная и многофазных смесей [10]. Одним из 

эффективных способов снижения затрат при 

транспортировании неньютоновских жидко-

стей является применение нестационарных 
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режимов движения, в частности, вибрации. 

Воздействие от вибрации, приводящие к раз-

рушению структуры неньютоновских сред, 

уменьшению сил трения, создает условия дви-

жения жидкости при более низких параметров 

давления. В таких условиях наиболее эффек-

тивным, на наш взгляд, является применение 

пульсирующих режимов, создающих вибра-

цию самой жидкости. Поэтому в последнее 

время наряду с классической реологией интен-

сивно развивается вибрационная реология, 

изучающая закономерности изменения дефор-

мации при периодическом приложении сил

[10,11,12].  Рассмотрим ее основные отличия. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дования. Основное отличие вибрационной 

реологии от реологии традиционной при дви-

жении кормовых масс по трубам состоит в 

том, что все реологические тела – упругие, 

вязкие и пластичные рассматриваются как 

носители двух свойств своего основного и 

инерционного. Например, не просто упругое 

тело, а упругоинерционное, не вязкое, а вязко-

инерционное. 

Необходимость дополнения реологических 

свойств инерционными при исследовании за-

дач вибрационной реологии обуславливается 

тем, что при периодическом воздействии 

инерционные нагрузки в некоторых случаях 

могут значительно превышать действующие 

силы тяжести, становясь соизмеримыми, а 

иногда и преобладающими над упругими, вяз-

кими и пластичными напряжениями. 

Неньютоновская жидкость представляет 

собой сложное тело, обладающее упругими, 

пластичными и вязкими свойствами. Матема-

тическое описание такого сложного сочетания 

затруднительно. Поэтому для начального ре-

шения вопроса рассмотрим неньютоновские 

жидкости, обладающие как бы отдельными 

свойствами: упругими, вязкими и пластичны-

ми, пока не влияющими друг на друга и пред-

ставляющие соответственно фундаментальные 

тела Гука(1), Ньютона(2) и Сен-Венана(3) [5]. 

 

                           F= kx,                                     (1)                            

       где    F – деформирующая сила; 

                 k - жесткость деформации; 

                 х – длина деформации. 

                             F= µV,                                   (2)                  

      где     µ – коэффициент вязкости; 

                V – скорость деформации. 

                             F= Fn + κx,                           (3)                                         

 где Fn – первоначальная деформирующая 

сила. 

Рассмотрим реологические характеристики 

инерционных тел в условиях периодических 

нагружений. 

При деформировании упругоинерционного 

тела периодической силой, меняющейся по 

гармоническому закону, сопротивления де-

формированию будут оказывать не только 

упругие силы, но и силы инерции. У упругого 

тела характеристикой является его жесткость, 

а у упругоинерционного тела – соотношение 

жесткости и массы. Это соотношение опреде-

ляет частота собственных колебаний упругои-

нерционного тела. На собственной частоте 

упругоинерционное тело деформируется 

наиболее «охотно». Деформирование такого 

тела с другой частотой, большей или мень-

шей, всегда встречает определенное сопротив-

ление. 

В упругом теле соотношение между дефор-

мацией Х, жесткостью К и деформирующей 

силой Fsinωt  при периодическом гармониче-

ском нагружении определяется зависимостью: 

 

                     x = F/k sinωt,                                (4)                                   

 где: ω – частота периодического нагружения. 

В упругоинерционном теле, собственная 

частота колебании которого ρ , деформация 

определяется 1/(1- ω2 / ρ2 ), так называемым 

коэффициентом усиления и равна: 

                                 

          х=[F/k(1 - ω2 / ρ2 )]sin(ωt-φ).                  (5) 

                        

Деформация упругоинерционного тела 

смещена на угол по отношению к деформиру-

ющей силе. Физический смысл коэффициента 

усиления в том, что он показывает, во сколько 

раз изменяется величина деформации упруго-

инерционного тела по сравнению с упругим 

при деформировании равными по величине 

силами. 

При деформировании вязкоинерционного 

тела периодической силой, меняющейся по 

гармоническому закону, сопротивление де-

формации будет складываться из вязкой силы 

и силы инерции. В вязком реологическом теле 

соотношение между скоростью деформации 

V, приведенном коэффициентом вязкости µ и 

единичной деформирующей силой Fsinωt, 

определяются зависимостью: 

                 V= F/µ sinωt ,                             (6)                                

    то есть скорость деформации пропорцио-

нальна величине деформирующей силы, об-

ратно пропорциональна коэффициенту вязко-

сти и не зависит от частоты нагружения и 

находится в одной фазе с нагружающей силой. 

В вязкоинерционном теле скорость дефор-

мации зависит также от частоты ω, приложе-

ния деформирующей нагрузки и равна: 
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Угол φ=arctg(µ/ω) показывает смещение 

скорости деформации по отношению к дефор-

мирующей силе. 

Сравнивая закономерности деформации 

вязкого и вязкоинерционного тела, можно 

отметить, что скорость, деформации вязкои-

нерционного тела меньше в  

раз.  

Разница в скоростях возрастает с уменьше-

нием вязких сопротивлений и повышением 

частоты приложения деформирующей нагруз-

ки. 

     При деформировании пластичноинерцион-

ного тела сопротивления деформации склады-

ваются из силы сопротивления сдвигу и силы 

инерции. В пластичноинерционном теле, ха-

рактеризующемся сопротивлением пластиче-

скому сдвигу  Fn, соотношение между дефор-

мацией и деформирующей нагрузкой дается 

следующим приближенным выражением: 

                                          

        (8) 

Деформация смещена относительно деформи-

рующей нагрузки на угол 

                         φ = arcsin(4Fn/πF).                                                   

Из приведенных зависимостей видно, что 

для обеспечения деформации пластичноинер-

ционного тела периодической силой необхо-

димо, чтобы амплитудное значение этой силы 

превышало силу сопротивления пластическо-

му сдвигу. Для получения более или менее 

значительных деформации необходимо, чтобы 

это превышение было существенным. 

Выводы.  Полученные уравнения дефор-

мации при периодическом нагружении в упру-

гом, упругоинерционном, вязком, вязкоинер-

ционным и пластичноинерционным теле поз-

воляют в дальнейшем получать среднее значе-

ние скоростей по времени из условии выбран-

ного для расчетов гармонического колебания 

давления, а также величины потерь напора, 

которые потом будут находится обычно по 

известной формуле Дарси-Вейсбаха.                                 
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INTERRELATION OF INERTIATIC AND RHEOLOGICAL PROPERTIES AT MOVEMENT  

OF FODDER MASSES ON PIPES 
Asadullin N.M. 

Abstract. Nowadays, the pressure transporting method of various feed masses through pipes in animal husbandry has 

become widespread. Production experience and research work showed that this transportation mean is the most economi-

cal, is characterized by simplicity and high reliability of structural elements and makes it possible to automate the transpor-

tation process. Their great rheological properties exert a great influence on the characteristics of mixtures, when moving 

through pipes. These characteristics change significantly under the influence of vibration. That’s why, in recent years, 

along with classical rheology, the vibrational rheology has been intensively developing, which study the patterns of change 

in deformation under periodic application of forces. The main difference between vibrational rheology and traditional 

when moving feed masses through pipes is that all rheological bodies are elastic, viscous and plastic, and treated as carri-

ers of two properties of their basic and inertial. The necessity to complement the rheological properties by inertial ones in 

the study of problems of vibrational rheology is due to the fact that during periodic action the inertial loads can significant-

ly exceed the acting forces of gravity, becoming commensurable, and sometimes prevailing over elastic, viscous and plas-

tic stresses. Therefore, the article discusses the mutual relationship of inertial and rheological properties, when the feed 

masses move through pipes, under the influence of a certain harmonic oscillation. Dependences of deformation were ob-

tained for periodic loading in an elastic, elastic inertial, viscous, viscous inertial and plastic inertial body, which allow to 

obtain the average velocity values in the future from the term of the harmonic pressure fluctuation chosen for calculations, 

as well as the loss values, usually determined by the formula of Darcy-Weisbach. 

Key words: rheology, vibration, viscosity, liquid, pipe. 
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