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Реферат. Рассмотрены особенности течения вязко-пластичного материала по каналу шнека.Перспективным направлением в этом 

случае являются модели переноса, определяемые гидродинамикой фазового перехода. В работе анализируется влияние габаритов 

на режим течения вязко-пластичного материала.Материал, находящийся в канале вращающегося шнека и ограниченный 

неподвижным корпусом, начнет двигаться поступательно по каналу вследствие возникающей в нем деформации сдвига – 

появляется вынужденный (прямой) поток. Основными параметрами, определяющими величину объемного расхода, являются 

глубина, и ширина канала, диаметр шнека и частота его вращения. Необходимым условием существования этого потока является 

сохранение в материале напряжений сдвига, что возможно только в том случае, если материал имеет определенную вязкость. 

Условием возникновения обратного потока является избыточное давление, создаваемое сопротивлением головки. Представим 

себе в этих условиях, что шнек не движется. Тогда под действием давления со стороны головки материал потечет от нее вдоль 

шнекового канала – в обратном направлении. Величина объемного расхода противотока также зависит от глубины канала, 

диаметра и длинны шнека, вязкости материала и величины давления в головке. На практике, однако, в канале шнека никогда не 

возникает противоток, а давление в головке оказывает своеобразное ограничение прямому потоку, которое рассматривается 

теоретически как противоток, а производительность шнекового нагнетателя – как суммарный расход двух потоков. Для учета 

геометрии канала разрабатывалась математическая модель скоростного напора в прямоугольном канале. Полученное уравнение 

позволяет определить напряжение сдвига   по скорости сдвига материала. Учитывая симметричность и линейность распределения 

скорости в канале относительно его середины, получено уравнение распределение скорости сдвига по высоте. Найденная в 

результате аналитического решения двумерного уравнения Пуассона зависимость позволяет значительно упростить расчет 

расходно-напорных характеристик экструдерной части шнековых прессов для отжима растительных масел относительно 

требуемой скорости вращения шнека. 

Ключевые слова: габариты канала, течение вязкопластичного материала, скорость сдвига 
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Summary.Features of the viscous-plastic material flow through the screw channel are studied. A promising direction in this case is the transport 

models determined by the hydrodynamics of the phase transition. The author also analyzed the effect of dimensions on the flow rate of a viscous-

plastic material. The material situated in the channel of the rotating auger and bounded by the fixed body will start to move in a translational 

motion along the channel due to the shear deformation that appears in it, this is where a forced flow appears. The main param eters that determine 

the volume flow rate are the depth and width of the channel, the diameter of the screw and the frequency of its rotation. A necessary condition for 

the existence of this flow is the persistence of shear stress in the material, which is possible only if the material has a certain viscosity. The condition 

of the return flow is the excessive pressure created by the resistance of the head. We assume the case when in these conditions the auger does not 

move. Then, under the action of pressure from the side of the head, the material will flow from it along the screw channel – in the opposite direction. 

The volume flow rate of the counter-flow also depends on the depth of the channel, on the diameter and length of the screw, on the viscosity of the 

material and on the pressure in the head. In practice, however, there is never a countercurrent in the auger channel, and the head pressure exerts a 

kind of limitation on the direct flow, which is theoretically viewed as a countercurrent, and the productivity of the screw supercharger is the total 

flow of the two flows. To account for the geometry of the channel, the author developed a mathematical model of the velocity head in a rectangular 

channel. The resulting equation makes it possible to determine the shear stress in terms of the shear rate of the material. Taking into account the 

symmetry and linearity of the velocity distribution in the channel with respect to its midpoint, an equation is obtained for the distribution of the 

shear rate along the height. The dependence, obtained as a result of the analytical solution of the two-dimensional Poisson equation, makes it 

possible to simplify considerably the calculation of the discharge-pressure characteristics of the extruder part of the screw presses for pressing 

vegetable oils with respect to the required screw rotation speed. 
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Введение 

Разработка современных технологий 

в пищевой промышленности базируется на ис-

пользовании высокоинтенсивных воздействий 

на микроуровне. При этом анализ факторов 

производственного процессавыявляет наиболее 

эффективные технологические приемы,  

использование которых позволяет обосновать 

эффективное совершенствование процессов  

извлечения ценных компонентов. Развитие  

технологических инноваций в пищевой  

промышленности основано на моделировании 

процессов гидродинамики в рабочей зоне уста-

новок при значительных изменениях внешних 

воздействий. Габариты питающего витка  

шнекового пресса оказывают существенное 

влияние на его расходно-напорные характери-

стики. Методы математического моделирования 

потоков учитывают эти характеристики. Выбор 

параметров модели в равновесных условиях 

оказывают существенное влияние на последую-

щую оптимизацию технологии. Перспективным 

направлением в этом случае являются модели 

переноса, определяемые гидродинамикой фазо-

вого перехода.В работе анализируется влияние 

габаритов на режим течения вязко-пластичного 

материала [1–14]. 

Основная часть 

Материал, находящийся в канале враща-

ющегося шнека и ограниченный неподвижным 

корпусом, начнет двигаться поступательно 

по каналу вследствие возникающей в нем де-

формации сдвига – появляется вынужденный 

(прямой) поток. Основными параметрами, 

определяющими величину объемного расхода, 

являются глубина, и ширина канала, диаметр 

шнека и частота его вращения. Необходимым 

условием существования этого потока является 

сохранение в материале напряжений сдвига, 

что возможно только в том случае, если мате-

риал имеет определенную вязкость. Условием 

возникновения обратного потока является  

избыточное давление, создаваемое сопротивле-

нием головки. Представим себе в этих условиях, 

что шнек не движется. Тогда под действием 

давления со стороны головки материал потечет 

от нее вдоль шнекового канала –в обратном 

направлении. Величина объемного расхода 

противотока также зависит от глубиныканала, 

диаметра и длинны шнека, вязкости материала 

и величины давления в головке. На практике, 

однако, в канале шнека никогда не возникает 

противоток, а давление в головке оказывает 

своеобразное ограничение прямому потоку,  

которое рассматривается теоретически как  

противоток, а производительность шнекового 

нагнетателя – как суммарный расход двух потоков. 

Для учета геометрии канала разрабатывалась 

математическая модель скоростного напора 

в прямоугольном канале. 

Для описания распределения скоростей 

использовалась двумерная задача Пуассона 

с граничными условиями первого рода. Задача 

сводится к решению уравнения Пуассона 

uxx+uyy =0 внутри прямоугольника при краевых 

условиях: u(0,y) =V, u(a,y) =V, u(x,0) =0 

u(x, b) =V. Будем искать вначале нетривиальные 

частные решения уравнения Пуассона, удовле-

творяющие граничным условиям u(x,0) =0, 

u(x,b) =V в виде u(x,y) =X(x) ∙Y(y). Подставляя 

это выражение в уравнение Пуассона, получим 

X” (x)×Y(y) +X(x)∙Y(y)” =0, откуда делением на 

X(x)×Y(y) найдем соотношение между произ-

водными и их функциями: 

   
2






yY

Y

xX

X

, 
(1) 

Левая часть равенства (2) может зависеть 

только от x, или быть постоянным числом, 

не зависящим от координат. Аналогично и правая 

часть не зависит от координаты y. Следова-

тельно, эти соотношения выполняются при их 

равенстве постоянной величине λ2. Допуская, 

что Y(0) =Y(b) =0, получим задачу Штурма–

Лиувилля: 

 
   








by

bYY

yYY
0,

00

02

, 

(2) 

Для решения уравнения (2) используем 

операционный метод, основанный на интегральном 

преобразовании Лапласа, позволяющий преобра-

зовать дифференциальное уравнение (оригинал) 

к её алгебраическому аналогу (изображению). 

В этом случае решение алгебраического уравне-

ния будет соответствовать решению дифферен-

циального. Используя прямое преобразование 

Лапласа, преобразуем уравнение (2) к виду: 

    00

2

0

2  yssLsdysL
 (3) 

Разрешая полученное уравнение (3) отно-

сительно изображения искомой функции L(s) 

находим полученную зависимость, считая s 

простой переменной: 

 
22

00

s

ysdy
sL






  
(4) 
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Используя обратное преобразование 

Лапласа, преобразуем уравнение (4) к виду: 

 
   



 


yyydy
yY

cossin 00

 
(5) 

Используя (5) с учетом(2) получаем соб-

ственные значения и собственные функции 

двумерной задачи Пуассона на прямоугольнике: 

 
  














 ,,2,1,sin, ny

b

n
yY

b

n
nn




 
(6) 

Соответствующие функции Xn(x) явля-

ются решениями уравнения X” (x) -λ2 ∙X(x) =0, 

откуда используя прямое преобразование 

Лапласа, преобразуем это уравнение к виду: 

    000

22  xsdxsLsLs 
 (7) 

Разрешая полученное уравнение(7) отно-
сительно изображения искомой функции L(s) 
находим полученную зависимость, считая s 
простой переменной: 

 
22

00

s

xsdx
sL






  
(8) 

Используя обратное преобразование Лапласа, 
преобразуем уравнение (4) к виду: 

   
 






xshdx
xchxxX


 0

0

 
(9) 

Используя (9) с учетом граничных условий 
получаем собственные функции двумерной задачи 
Пуассона на прямоугольнике по координатеx: 

  
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(10) 

где an и bn – произвольные постоянные. Соот-
ветствующие функции решения уравнения 
Пуассона на прямоугольнике будут иметь вид: 
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(11) 

В качестве решения исходной задачи 
возьмем ряд: 
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(12) 

Подставляя x =a в уравнение(12) нахо-
дим постоянные из следующего соотношения: 
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
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(13) 

В тоже время при x =a в уравнение(12) 
с учетом(13) имеем: 
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(14) 

Интегрируя ряд (14) получаем следую-
щие соотношения для an: 









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2
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(15) 

Таким образом, решение задачи на пря-
моугольнике имеет вид: 
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(16) 

Полученное решение (16) соответствует 
краевой задаче u(0,y) =V, u(a,y) =0, u(x,0) =0 u 
(x,b) =0. Проведя замену переменных в (16)  
после очевидных алгебраических преобразований 
получаем решение исходной задачи с гранич-
ными условиями u(0,y) =V, u(a,y) =V, u(x,0) =0 
u (x,b) =V: 
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(17) 

где a, b – габариты канала (a > b), м; x, y – декар-
това система координат, (0 < x < a) и (0 < y < b); 
V – скорость движения стенок канала (1 м/сек). 
Задача (17) формулируется как двумерная c непо-
движной крышкой и движущимися стенками. 
В этом случае скорость сдвига в канале при 
скорости его стенок V м/сек и неподвижной 
крышке пропорциональна градиенту, модуль 
которого определяет скорость сдвига в прямо-
угольном канале. Интегрируя модуль градиента, 
определяем среднюю скорость сдвига в канале: 
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(18) 

 

Для Ньютоновской реологии важна средняя 
скорость сдвига, которая в случае одномерной 
задачи Куэтта равна скорости сдвига на движу-
щейся крышке канала. Это связано с линейным 
характером изменения скорости по высоте канала. 
Изменение скорости в каналеc неподвижной 

крышкой и движущимися стенками носит не-
линейный характер, определяемый уравнением 
(17). Поэтому среднее значение градиента 
по площади сечения прямоугольного канала 

 , ,V a b  определяет среднюю скорость сдвига 

в этом канале. При изменении габаритов канала 
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будет меняться и средняя скорость сдвига 

 , ,V a b  в канале, средняя скорость сдвига, 

как усредненный по площади профиля модуль 

градиента скорости материала аппроксимируется 
регрессионной зависимостью полученной для 
скорости движущейся крышки v относительно 
габаритов канала шнека: 
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(19) 

где v – скорость крышки канала; b – ширина канала; h – высота канала. 
Таблица 1.  

Значения коэффициентов регрессионной зависимости 
Table1. 

Values of regression dependence coefficients 

Коэффициенты 
Coefficients 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

Значения 
Value 

1,751 0,949 7,932 0,712 4,426 1,372 29,037 13,736 

 

Уравнение (2) позволяет определить 

напряжение сдвига  , p   по скорости сдвига 

материала  , ,v b h . Учитывая симметричность 

и линейность распределения скорости в канале 
относительно его середины, получаем распре-
деление скорости сдвига по высоте: 

   , 2 , ,v y v b h y    , где y – текущая высота 

канала, 0 <y <h. 

Заключение 

Найденная в результате аналитического 
решения двумерного уравнения Пуассона  
ависимость позволяет значительно упростить 
расчет расходно-напорных характеристик экс-
трудерной части шнековых прессов для отжима 
растительных масел относительно требуемой 
скорости вращения шнека. 
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