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Одной из проблем совершенствования од-
ношнековых прессующих механизмов экстру-
деров, применяемых в пищевой промышлен-
ности, является оптимизация процессов, про-
исходящих в полости утечек прессующего ме-
ханизма, поскольку именно в полости утечек
затрачивается основная мощность сил полез-
ного сопротивления. Имеются сведения [1], что
вязкость материала в полости утечек отлича-
ется от вязкости материала в канале шнека, так
как материал в полости утечек находится в
других условиях разрушения структуры. Про-
веденный анализ показывает, что на существу-
ющих вискозиметрах [2] затруднительно дос-
тичь адекватных скоростей сдвига продуктов
измельчения зерна, так как возникают боль-
шие механические нагрузки. Поэтому целесо-
образно рассмотреть новые способы вискози-
метрии. Одним из возможных способов полу-
чения больших скоростей сдвига является те-
чение материала в кольцевой полости с под-
вижной стенкой (рисунок 1).

Течение материала в кольцевых полостях
описано ранее [1,3], однако решения получе-
ны для неподвижных стенок.

Применим показанную на рисунке схему
для решения задачи вискозиметрии.

После интегрирования дифференциальное
уравнение движения материала в кольцевом
канале приобретает вид
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где σ − давление в экструдируемом мате-
риале;

τ − напряжения сдвига в экструдируемом
материале.

Чтобы найти постоянную интегриро-
вания примем условие: при 0τ =  0r r= ,
тогда
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и уравнение (1) примет вид
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Рисунок 1 – Схема кольцевой полости,
образованной плунжером, движущимся в ци-
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линдрическом канале, образованном тонко-
стенной оболочкой.

Предположим, что материал обладает
свойствами ньютоновской жидкости, то есть
справедливо условие
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Тогда уравнение (3) можно преобразовать
к виду
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Интегрируем уравнение (5)
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Постоянную интегрирования определим

из условия при нr r=  0v =
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Тогда распределение скоростей в кольце-
вом канале имеет вид
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Неизвестную величину 0r  определим под-

становкой в (9) условия: при вr r=  вv v= ,
получим
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Подставим значение 0r  в (9) и будем иметь
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Объемный расход определим интегриро-
ванием скорости по площади кольцевого ка-
нала
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Подставив (11) в (13), получим после ин-
тегрирования и преобразований
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Тогда уравнение (14) примет вид
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Из уравнения (3), с учетом уравнения (10),

при нr r=  можно получить касательные на-

пряжения нτ  на контактной с прессуемым
материалом цилиндрической поверхности
кольцевого канала
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Выразим из (16) градиент напряжения
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Предполагая постоянство градиента на-
пряжения, подставим его значение из выраже-
ния (17) в (15), получим

2 2

ln

2

в
н

в
н

н

в н
н

н

v
r

r
rA

Q B
r r

r
r

µτ

µ

−

= +
−+

. (18)

Отсюда можно выразить касательное на-
пряжение
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Зависимость (19) можно записать в виде

н нτ µγ= ! , (20)

где нγ −! пристенная скорость сдвига:
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Если материал в цилиндрической филье-
ре перед поршнем неподвижен, расход через
кольцевой канал равен
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Тогда зависимость (21) с учетом (22) при-
водится к виду
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Если считать в уравнении (20) вязкость
эффективной, то есть

1n
эф нµ µ µ γ −′= = ! , (24)

можно по известной методике [2,4] опре-

делить коэффициент консистенции µ′  и ин-
декс течения n  - параметры уравнения Ост-
вальда – де Виля. При этом значение эффек-
тивной вязкости определено выражением
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Касательное напряжение на контактной
поверхности цилиндрической фильеры обес-
печивает приращение нормального напряже-
ния в цилиндрической оболочке фильеры (ри-
сунок 1). Примем постоянство касательного
напряжения нτ  в кольцевом канале. Выделим
элемент оболочки цилиндрической фильеры,
ограничивающей кольцевой зазор, и прило-
жим к нему действующие нагрузки взамен от-
брошенных связей (рисунок 1). Из условия рав-
новесия выделенного элемента

( )( )2 2
2 1

2
c н

н
н п

r r

r z

σ σ
τ

− −
= ,

(26)
где 1σ  и 2σ −  соответственно нормаль-

ные меридиональные напряжения в оболочке
фильеры в сечениях входа материала в коль-
цевой канал и выхода из него;

cr −  внешний радиус цилиндрической
оболочки;

пz − осевая протяженность кольцевого
канала.

Напряжения 1σ  и 2σ  могут быть вычис-
лены на основе тензометрического измерения
деформации цилиндрической оболочки [5].

Таким образом, получено решение зада-
чи течения ньютоновской жидкости в кольце-
вом канале с подвижной стенкой (14), на ос-
нове которого разработана методика опреде-
ления реологических параметров материала,

В.Ю. Полищук,  Р.Ф. Сагитов, Определение реологических параметров материалов
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экструдируемого в тонком слое при больших
скоростях сдвига на основе зависимостей (21),
(24), (25). Эта методика может быть использо-
вана для определения реологических свойств
экструдируемых пищевых продуктов и кормов
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