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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА ВНЕСЕНИЯ СОЛОМЕННОЙ 

ПОДСТИЛКИ РОТОРНЫМ РАЗБРАСЫВАТЕЛЕМ 

УДК 631.361 

В результате численного моделирования методом DEM процесса внесения соло-

менной подстилки роторным разбрасывателем с уплотнительной и направляющей пла-

стинами получено диапазон его рабочих конструктивно-технологических параметров. 

В результате оптимизации полученных диапазонов по критерию равномерности рас-

пределения соломенной подстилки в боксе получены рациональные конструктивно-тех-

нологические параметры. 
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Введение. Особую актуальность на существующих фермах приобретают вопросы 

механизации вспомогательных процессов, одним из которых является внесение под-

стилки. В качестве подстилочного материала используют солому, которая имеет ряд тех-

нологических преимуществ: уменьшение расхода тепла, выделяемого животными (КРС) 

на 12-14 %; уменьшение заболеваний животных на 25-30 %; повышение молочной про-

дуктивности на 10-15 %; уменьшение затрат кормов на 23 %; уменьшение заболеваний 

коров маститом; значительная влагопоглощающая способность (1 кг подстилки на 3-4 кг 

влаги) поглощать аммиак, сероводород и другие газы [1]. 

Технологические требования к соломенной массы при внесении ее в качестве под-

стилочного материала: степень раздробленности –  6-15 см; плотность – 55 кг/м3; ширина 

подстилочного слоя – 0,1-0,2 м [1]. Исходя из сказанного, вопрос разработки конструк-

ции разбрасывателя соломенной подстилки для ферм КРС с беспривязное содержание на 

данный момент времени является актуальным. 

Цель исследований. Провести численное моделирование процесса внесения со-

ломенной подстилки роторным разбрасывателем и установить диапазоны его рациональ-

ных конструктивно-технологических параметров. 

Основная часть. Для обоснования конструктивно-технологических параметров 

роторного разбрасывателя соломы проведем численное моделирование в программном 

пакете Star CCM +. Построение физико-математической модели процесса внесения со-

ломенной подстилки проведем на основе метода дискретных элементов, который осно-

вывается на законах сохранения импульса и момента импульса для лагранжевых моде-

лей многофазной среды [2-7]. Однако для построения физико-математической модели 

необходимо принять предположение о том, что частицы соломы представляются в виде 

цилиндров с определенной плотностью и размерами. При моделировании процесса ука-

занным методом задаются исходные положения частиц соломенной подстилки. Затем, 

исходя из этих исходных данных заданных физических законов контактного взаимодей-

ствия, вычисляются силы, действующие на каждую частицу в каждой интервал времени. 

Для каждой частицы вычисляется результирующая сила и также решается задача Коши 

на выбранном отрезке времени, результатом которой является исходные данные для сле-

дующего шага. В качестве физических моделей для численного моделирования были вы-
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браны следующие: поле силы тяжести, модель дискретных элементов, лагранжевая мно-

гофазность, модель многофазного взаимодействия [5]. 

На основе анализа литературных источников для проведения численного моделирова-

ния было отобрано четыре фактора, которые наиболее существенно влияют на рабочий про-

цесс и выбраны их натуральные значения на нулевом уровне и уровне их варьирования. 

Интервалы и уровни варьирования факторов при проведении исследований при-

ведены в табл. 1.  

В качестве критериев оценки исследований были выбраны: дальность внесения соло-

менной подстилки в боксы L = 2,5-3 м; средняя высота слоя внесенной соломенной подстилки 

в боксе h = 0,1-0,2 м; равномерность распределения соломенной подстилки по длине бокса. 

Равномерность распределения соломенной подстилки по длине бокса рассчиты-

вается по формуле: 
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где H  – высота слоя соломенной подстилки, м. 

Для определения влияния каждого из факторов на критерии оптимизации про-

цесса внесения соломенной подстилки проведены 34 = 81 численных опытов.  
Таблица 1 

Интервалы и уровни варьирования факторов 

Уровень вариации 

фактора 

Фактор 

Частота враще-

ния ротора, 

мин-1 

Угол наклона 

уплотняющей 

пластины, град 

Угол наклона 

направляющей 

пластины, град 

Длина направ-

ляющей пла-

стины, м 

n α β l 

Верхний уровень (+) 500 30 25 0,3 

Основной уровень (0) 300 20 15 0,2 

Нижний уровень (-) 100 10 5 0,1 

Интервал вариации 200 10 10 0,1 

Визуализация численного моделирования приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Визуализация численного моделирования процесса внесения соломенной 

подстилки роторным разбрасывателем  
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В результате обработки данных получены математические модели: 

- дальности внесения: 

 L = – 2,96+20 l – 66,67 l2+0,0094 n – 9,36×10-6 n2+0,075 a –  (2) 

– 0,00375 a2+0,188 b – 0,0038 b; 

- высота слоя: 

 h = 0,7639 –1,859 l+6,64 l2– 0,001063 n+1,063×10-6 n2–  (3) 

– 0,0085 a+0,00043 a2– 0,021 b+0,00044 b2; 

- равномерность распределения соломенной подстилки по длине бокса: 

 δ =  – 92,34+580,556 l – 1319,4 l2 + 0,483 n –  (4) 

– 0,00112 n2+5,806 a – 0,132 a2+2,11 b – 0,132 b2. 

Графическая интерпретация уравнений (2) и (3) представлена на рис. 2. 

Графическая интерпретация уравнения (4) представлена на рис. 3. 

Принимая условие максимума равномерности распределения соломенной подстилки 

получаем рациональные параметры: n = 216 мин-1; α = 22,1о; β = 7,8о; l = 0,22 м. При этом 

равномерность распределения соломенной подстилки составляет 95,8 %. 

 
Рис. 2 – Влияние исследуемых факторов на дальность внесения соломенной 

подстилки в боксы и среднюю высоту ее слоя 

 
Рис. 3 – Влияние исследуемых факторов на равномерность распределения соломенной подстилки по длине бокса 

Выводы. В результате численного моделирования методом DEM процесса внесе-

ния соломенной подстилки роторным разбрасывателем с уплотнительной и направляю-

щей пластинами получено диапазон его рабочих конструктивно-технологических пара-

метров, а именно частота вращения ротора 15-200 мин-1, угол наклона уплотняющей 20-

28° и направляющей 8-14° пластин и длина направляющей пластины 0,22-0,28 м, при 

которых дальность внесения соломенной подстилки в боксы 2,5-3 м и средняя высота ее 
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слоя 0,1-0,2 м. В результате оптимизации полученных диапазонов по критерию равно-

мерности распределения соломенной подстилки в боксе (95,8%) получены рациональ-

ные конструктивно-технологические параметры: частота вращения ротора 216 мин-1; 

угол наклона уплотняющей 22,1° и направляющей 7,8° пластин и длина направляющей 

пластины 0,22 м. 
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Summary 

E. Aliev, A. Gavrilchenko, S. Luts Results of numerical modeling of the process of 

salmonite submission by rotary distributor 

As a result of numerical modeling by the method of DEM of the application of straw 

bedding with a rotary spreader with sealing and guide plates, a range of its working design 

parameters has been obtained. As a result of optimization of the obtained ranges, rational de-

sign and technological parameters were obtained in the box by the uniformity criterion for the 

distribution of straw litter. 
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