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Одним ж важнейших научко-гехншеских шшршшяшй развил, 
временной экономики является проектирован ае техноаогнческого обору-
дования для переработки. гетерогенных дксяерсаых материалов в ХЕМЖЧ®-) . 

ежой пищевой и энергетической иромышлееностх. Технологическая пе-
реработка диеперсных материалов сопровождается зачастую одновремен-
ным Ї^кшзагаив» рвбяогяптеских, хвшчгсквх, темкературішх, MJUXOGO-

менвнх процессов, Теоретические исследования подобных процесс«» ь 
рикш, основных положенні фтико-хвмической механики р і базируются; 
чт AoovviffinoBse шетвететвукмннх нелинейных аространственно — • ~ 
даоняршлх краевых задач математической физики. Постановка и исследо-
вание краевых задач, Ш Й О Ш Ш Ш Щ Х основные закономерности' термомеха-1 

, _ » v материалов«! ШН1Є0КИХ И ы-рт " t щ. 
представлены в [2, И]. Однако нояучение шямтттяж решений этих щ 
дач сювано со значительными и т ш м ю п н трудностями. П •«• ь. >о-
вавие ироещиошто-ееточньи методов решения rem. задав дагг возмшо* 
ноеть щеяучеам соответствующих решений. Однако, суніеетвугощяе х»-| 
рошо апробированные ашъритмы построения решений о ишшьжшндаем ...... . .. , -,,>,, -,if'H nj пт^РТШ^ШШЧ на И • 
М£Т*ОД08 КОНвЧНЫХ элементов II КОКечНЫХ рсШшс.і.иь щ л к т а у ь м п я и»> , 
следование деформирования, как правило, гомогенных упругопластиче-; 
шшх материалов [3]. Дет использований: данных ш щ ш т о в и еоответст^ 
вушхних ш числовых моделей в шшше деформирования гетерогенные 
дисперсных материалов необходимо построение аналитических моделей щ 
форме отвечающей используемым стшдаршым процедурам (типа методов' 
переменили параметров упругости, дополнительных нагрузок и т. н, fp, 4 j). j 

В чаввда работе предложена ш я я ч е с ш модель деформироааяи* , „ v m w r r ^ м л ш г ш п м ш л » Г51 n n w ® можно использовать » гетерогенных дисперсных щихряаш» jyj, щ*л >••» 
алгоритмических моделях деформирования гомогенных ystpyro-вязктд 
пластических материалов доволнешшх некоторыми шеяральвшш проде-j 
дурами. , .1 

Аналитическая модель как составная часть математической модели p j 
основана на концепции представления дисперсного матера«/» в виде 

і кматяш иж и свед, , ск М IS-Одесса: НПО «ВОТУМ», 2(ШЗ. - 366 с. 

ШДМ,.. Штефшы і 

[«обходимо использовать 
деформаций, плотность, а также « ч ^ и ш и я и « ^ 
ОШННШ тензорные В скалярные щ в и ц к и . » » " - ' ' Г ' , 
B0-3LV И ОПрЄДЄЛЯ1©ТС5? С ПОМОЩЬЮ оперший і !РЄД0ЛЬНОГ , , - w 
Міементы пространства (объемы: й поверхности) c t m m m m к 
ж щ т т в ы х моделях континуума точки 

«гктгежітсЧІ ЧІїЄМЄНЇ'®ИЬ5МН ЙОСИТІ-пе-пш я ТЄ В СВОЮ Очередь, гада1» » 

;утствия 
Я среды 
ЯСТЄМ {6; 
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2 І НОСТЮЕНШ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕШ... Шгмфт ЕЖ 14 6р. 

Формальное суммирование уравнений (1) и (2) описывает, 
сохранение количества движения во всех макро-точках дисперсной 

И 
, очевидне 
ной ереды| 

—{сцр^и + а->Р2у)+ Шіі{аіР|Цх и + а 2 р г у х т) 
й " " (I 

- ©жЦа^а + «2^") - *"у - "'" 1*2 » 0 ; 
Однако, б нршгеичаских расчетах более удобно рассматривать 6Ї 

ланевые уравнения количества движения в отдельности, т. е. в форщ 
уравнений относительного движения газо-жидкой и твердой фаз. 

Если задать силу межфазного взаимодействия в форме [6] 
= Vі1) = Р(21 = И + Ррайаа (< 

и, учитывая, что щ = і ах то уравнение относительного движения шеф 

дой фазы примет вид; 

оці р, Р2 «з.<Р1 - Р 2 ) 6 - 0 ; 

м. , , { I 
где К= ~~а[а2(у~ «) - эффективная сила вязкого сопротивления; « Щ 

8" I 
тензор эффективных напряжений. щ 

Уравнение относительного движения жидкой фазы можно предстщ 
БИТЬ в форме: аг а 

= -ИЖІР - ---
№ «2 

Р 2 = - & * № - — + р 2 С, ' " і 

где С - вектор ускорения свободного падеййя. 
Укажем, что для процессов, которые протекают медленно, (отеутеЯ 

<1 V ' Ж 
вне инершюнвых эффектов: Р г - О; р20 » 0;} уравнение (В) о т ® 

бражает закон фильтрации в пористой изотропной среде: 
а 2 

* - » • - |рж1Р . (9 

Как показывают .экспериментальные исследования, при небоямщ) 
градиентах давления или скоростях фильтрации выполняется линейны? 
закон. Дарен |7]: 

кр 
т - 1 = - —егайР, (11 

гяе кг' - коэффициент проницаемости среды. 
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чмуюаровке определяющих соотношений предполагаем, что 
I мощность Р в процессе деформирования: может быть разде-

А 
.то Р- в необратимую Р составляющие: 

р ^ р 0 ^.рн„ 
(11) 

)м составляющая Р® может быть определена посредством 
! свободной энергии <р •••= е - Та и компонентами тензора скоро-

(упругой) деформации к^ [8]: 

; «Р 
э 4 

(12) 

яшяя энергия; Т - абсолютная температура; в - энтропия; 

'МЫСЛ внутренних напряжений в деформируемом теле. 

ггекают известные уравнения состояния упругого тела (закон 
; для изотропного материала имеют вид: 

,.е + V 
тк Е ^ 1 + у 

«»дуль Юнга, V - коэффициент Пуассона, 
равновесная составляющая мощности Р и определяется диссила-

.(.!« № ш ш м необратимого процесса деформирования в форме ча-
1 шк шютностя производства эшропни в объеме текущей кшфигу-

й ишмшешгой дисперсным материалом (неравенство Клаузиуса-Дкь 
{?!) 

Р Б - Д я + Д м + Д о а о . 0 4 > 
•(|ш'а4(1/Т) - функция тепловой диссипация с тепловым, потоком 

) I й* / Ду Рг' - функция механической диссипации; До = - функ-

|>> .пой диссипации, обусловленная наличием внутренних источнн-
,,, V Р|8ИВ Ч * 

Принимая во внимание гипотезу о существовании некоторой поверх-
« Ф, определенной в пространстве напряжений как гранила обратимо-
йиДратйМого состояний, функцию механической диссипации пред-

II виде 
Д м =р(ф)-ф, (15) 

л • ) некоторый множитель. 

(13) 
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Основываясь на (кт) помучим следующую сист 
«ношений необратимо деформируемого материала: 

деяяющих 

Р ~°1к "ЦІ* 
АН ••р(ф) 

еЗФ 
Зол 

( 1 6 

0 1 

Потенциал Ф, определяющий условие перехода процесса деформи 
ванвл дисперсного материала из обратимого в необратимое (или наоо 
представим в виде [10]: 

2 2 
ф(р. т. 0. к) = — + - — (1 - си )к2 =0. (II 

Ф ¥ 
' ' 2 где р - уровень гидростатического давления а материале; т 

1 

>рз ірс| 
»бороті 

второй 

; к - предел текучести -вей варпат девиатора напряжений: т ^ 

дой фазы материала; ф.чг — функции пористости, зависящие от объемны: 

содержаний фаз [10] < ф 2 } в 0 ~ а2 К Н>(а2)= 20 «т У/За 2 • 

Отметим, что, полагая, щ - 0 ; <р = Ц- у =«о, получим условие . -»л-

чести Мязеса. описывающее процесс упругопластического деформирова. 
ш гомогенного изотропного несжимаемого материала, 

.Подстановка (18) в (17) дает 

!к 1|л:р 
Обращая (19), имеем 

1 
= 

р(Ф) 

01) 

(за 

.Н ,Н где е"* - 8 
Рассматривая процесс необратимо! о неравновесного деформирования; 

считаем, что полные напряжения сг^ могут быть представлены в «вЩ 
в V суммы равновесной ст| и неравновесной сг^ составляющих 

р V (2| 

Равновесную составляющую тензора напряжений (21) определяем 
соответствии с [10] на основании (20) 

г ъ ' 
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,м инвариант девиаторз скоростей деформации . 
очередь да» вязкой (неравновесной) составляющей тензора 

а аютватствай с ПО! на осшшуш (20), шее» 

1ь ! ®6и. т (23) 

п о 
'22} и (23) 
ПТ за 

=1 + 2рк | #4- + 
Ут /• 

феделяюшяе соотношения 

(24) ]| фёйс + [ ? - | ф ^ Н 8 1 к • 

и, имеем 

2 1 
(25) 

+ /̂е 

гше ОПредеДйКЯЦИХ соотношенкй УЩ^СЬВ̂ ИМШЙЯИЧСММЛо 
дисперсного материала возможно на основе комйтидяаия ш<;,е-
формах (13) » (25), Для этого воспользуемся «швтео-ражйФ» 

метизацией процесса деформирования ж> времен}' 
ювагош 2-х елейной айпроксимащт производной во времени, 
арвега деформаций: р Ь \ в текущий момент времеяк I 
, | / зпредеяаем линейной комбинацией соатветстаующнч век-
ом т п-И-ом временных слоях 

" - весовой множитель /0 < 5 <1/. 

-ри }р+1 б (26) разложим в ряд Тфюра ко временному аргу-
фвсшоста точки 1„: 

, й'"'1 Ы ; ( л У 1 

(26), имеем 

(27) 
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НЕ ЛЯ/ УШІ 

ш я » в • 

(2І| 

материала в форме 

їжа .эддтдаиоет 

Ш ~ ІГ»'е 1& |й - ^ ;о;; т і 

№ 

т 

зо 

(31 

(3| 

(ЗІ 

Н и ф 

. тнсїштушшшшш матрица упруго-вязко-

<щ I |УІ Ш Г'Я/ 

яри |0 - І - I і р 1 " Ь 

К І 

Г. Т7.. 7І 
и, Подучіїї: Ъ я и » система уравнения у І , І •> 

т 

(ЗІ 

состаьяяе' 
„ - м м и г а матермаді 

ШУ й ш ш ш в і ^ й д е ь оішсьшашщиї 
І Ю ураавшш ио форме схожі ^ даї ^ к ш ' і р к й реа# 
«мироваше гомогенных мегере^* . ^ *ЯІ1Й„ ж т & к т ш т ь хсрой 
™ даетаожешвдй і » * * ™ иодь-ш « ««тешіадов, а та** 

Я'тгоштмы для оасчета гомоїишн* 
^ ^ Г и е ^ ^ « « ^ р т н з а т » ( ш ч ш ш т ^ ы е ю»гше 

Ш}-

. іА а.- Ойвс 


