
Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
УДК 664.346 
 
Профессор В.Н. Василенко, аспирант М.В. Копылов,  
аспирант И.В. Драган 
(Воронеж. гос. ун-т инж. технол.) кафедра процессов и аппаратов химических и  
пищевых производств, тел. (473) 255-35-54 

Доцент Л.Н. Фролова 
(Воронеж. гос. ун-т инж. технол.) кафедра технологии хранение и переработки зерна, 
тел. (473) 255-65-11 
 

Математическая модель движения сырья в 
шнековом канале маслопресса 
 
Посредством математического моделирования было представлено движение мас-
личного сырья в шнековом канале. Получены уравнения, позволяющее определить 
среднюю скорость движения в шнековом канале, а также найти давление в конце 
канала шнека перед зоной фильтрации. 
 
By means of mathematical modeling the motion of oilseeds in the screw channel was present-
ed. There are obtained equations  that allow indicate the average speed in the screw channel, 
as well as  find the pressure in end of screw channel in front of the filtering zone. 
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Для сохранения всех ценных веществ  

в растительных маслах, полученных мето-
дом холодного прессования, необходимо 
правильно подобрать рациональные пара-
метры для его извлечения. 

Рассмотрим общую схему процесса  
получения масла (рисунок 1). Сырье через 
приемник 1 поступает в рабочее простран-
ство шнекового пресса, где в области I про-
исходит сжатие сырья с уплотнением мятки, 
что приводит к выделению масла, которое  
в области II фильтруется через разделитель-
ную перегородку 2 под действием разности 
давлений в рабочем пространстве и окружа-
ющей среде. Отработанный жмых удаляется 
через специальные каналы [2]. 

 

 
Рисунок 1 - Схема шнекового пресса 

 
Таким образом, рабочую область можно 

разбить на две последовательные зоны. Задача 
области 1 состоит в максимальном увеличении  
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давления в сырье с ограничением темпера-
турного режима. Задача области 2 состоит  
в максимальном извлечении масла. Хотя  
в действительности винт червячного пресса 
вращается, картину течения легче предста-
вить, если наоборот, рассматривать враща-
ющимся вокруг неподвижного шнека его 
наружный цилиндр (обечайку) [4]. 

 

 
Рисунок 2 - Схема течения в шнековом канале 

 
Если кривизна кольцевого канала неве-

лика, то система эквивалентна течению между 
параллельными пластинами, одна из которых 
покоится, а другая движется со скоростью, 
равной величине продольной составляющей 
линейной скорости вращения на периферии 
цилиндра (рисунок 2). Скорость будет иметь 
направление, противоположное продольному 
предмету давления dp/dz. 

В связи с этим необходимо определить 
профиль скорости на давление в конце области I, 
которые и будут являться исходными данными 
для анализа процесса фильтрации в области II. 
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Будем считать сырье в канале шнека не-

сжимаемым, тогда выделив некий элементар-
ный объем, сечение которого показано на ри-
сунке 3, действие объемного давления на него 
будет сказываться в том, что мятка деформи-
руется с выделением некоторого количества 
масла. В результате взятия производной зна-
ние давления в конце области I даст  информа-
цию о массовой концентрации масла в сырье. 

 

 
Рисунок 3 - Схема перераспределения масла в мятке 

 
Эта информация должна быть достаточ-

ной для определения закономерностей филь-
трации в области II, для которой возможно 
применение конвективно-диффузионных 
представлений для расчета кинетики транс-
формации поля концентрации. 

Как показывает практика отжима, изме-
нение температуры происходит на незначи-
тельную величину, то есть порядка 20 ºС. Этот 
факт позволяет принять в области I режим 
изотермического течения. Учитывая, что ско-
рости течения среды в канале шнека невысоки, 
течение можно считать ламинарным. 

В основе построения математических 
моделей гидродинамики при ламинарном изо-
термическом течении различных сред лежат 
уравнения, вытекающие из законов сохранения 
вещества и количества движения [1]: 

 

Dυρ =- p-[ τ]+ρg
Dt

⋅ ∇ ∇ ⋅ ;  (1) 

Dρ
=-ρ( υ)

Dt
∇ ⋅ ;   (2) 

2p=-ρ (υ )υ - [ τ]∇ ∇ ⋅ ∇ ∇ ⋅ ∇ ⋅   (3) 
 

где ρ  – плотность жидкости; υ  – вектор ско-
рости; p – давление; g  – вектор ускорения си-
лы тяжести; τ  – тензор напряжений; 
D/Dt = / t +(υ )∂ ∂ ∇  – оператор субстанциональ-
ной; ∇  – градиент скалярного поля. 
 
 

Уравнения (1) и (2) в компонентном виде 
для несжимаемой среды в декартовой системе 
координат таковы: 
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z z z z
x y z
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z
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t x y z
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- + + + +ρg

x y zz
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; (7) 

где t, x, y, z – текущее время и локальные декар-
товы координаты; xυ , yυ , zυ  – компоненты век-

тора скорости υ ; xg , yg , zg  – проекции вектора 
ускорения силы тяжести на оси декартовой си-
стемы координат; α, βτ  – компоненты тензора 
напряжений τ  ( α = xVyVz, β = xVyVz ). 

Так как рассматривается несжимаемая 
неньютоновская жидкость, для которой 

0υ∇ ⋅ = , то в [3] постулировано соотношение, 
аналогичное ньютоновским жидкостям: 

 

τ η= ⋅∆ ,   (8) 
 

где Δ  – тензор скоростей деформации, а вяз-
кость η  – является функцией состояния сдвига 
как величина, характеризуемая или напряже-
нием сдвига или скоростью сдвига. Так как 
вязкость есть скаляр, то она может быть функ-
цией только скалярных инвариантов Δ : 

1 2 32( ); ( : ); det .I I Iυ= ∇ = ∆ ∆ = ∆  

Для несжимаемых жидкостей первый 
инвариант равен нулю. Следовательно, вяз-
кость несжимаемых неньютоновских жидко-
стей зависит только от второго и третьего  
инвариантов. В прямолинейном одномерном  
и двумерном течениях третий инвариант равен 
нулю и полагают, что он не очень велик и для 
других типов течения. Следовательно, вяз-
кость η является функцией только второго  
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инварианта ∆. Тогда степенной закон записы-
вается в общем виде: 

( 1)
2

0 ( : )
,

2

n

η η
−

∆ ∆ =   
  (9) 

где 0η  – вязкость при скорости сдвига, рав-
ной 1 с-1. 

Учитывая (8) и (9), а также компонент-
ный вид для Δ , запишем: 

ji
ij

j ix x

υυ ∂∂
∆ = +

∂ ∂
,  (10) 

где , 1, 2, 3i j = .  
Если положить в (11) х1=x, х2=y, х3=z, 

1 x 2 y 3 zυ =υ , υ =υ , υ =υ , то реологический закон для 
степенной жидкости в компонентном виде таков: 

 

( 1)
2

,

( : )
,

2

n

βα
α β

υυ
τ η

β α

−
∂ ∂∆ ∆ = +   ∂ ∂   

 (11) 

где 
22 2

2 2 2
2
0

( : )
2

2

/

yx z

y yx xz z

x y z

x y y z z x

υυ υ

υ υυ υυ υ γ

  ∂ ∂ ∂∆ ∆      = + + +     ∂ ∂ ∂       
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

(12) 

где 0γ  – скорость сдвига в приведенном со-

стоянии, принимаемое 0γ = 1 с-1. 

Если ввести обозначение: 
1

2( : )

2

n

ϕ

−
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,  (13) 

то компоненты тензора напряжений с учетом 
его симметрии таковы: 
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тогда итоговые уравнения будут: 
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Для плохого случая остаются только ко-
ординаты x, z и компоненты скорости x zυ , υ . 

Полагая действие внешних объемных сил не-
существенным (gx= gy= gz=0), из (14) – (17) 
следует система: 
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Продифференцируем (19) по х: 
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Сложим (23) и (24), имея в виду (21): 

2 22 2
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2 2 2
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x xz z
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  ∂ ∂∂ ∂∂ ∂ ∂      + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂        

(24) 

В силу того, что рассматривается лами-
нарное течение среды, то приближенно можно 
положить однонаправленность движения на 
всем протяжении шнекового канала. Это дает 

xυ =0 , а из уравнения неразрывности следует, 

что zυ
=0

z

∂
∂

, т.е. z zυ =υ (x, t) . Функция ϕ суще-

ственно упрощается до вида: 
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∂

=
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, 

уравнение (18) вырождается в: 

0
p

x
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а уравнение (19) трансформируется в: 
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В дальнейшем будем рассматривать не-

прерывный процесс отжима, т. е. zυ
=0

t

∂
∂

, тогда 

(25) запишется: 
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с граничными условиями: 
0( ) ; (0) 0z zhυ υ υ= = . (27) 

Запишем (26), (27) в безразмерном виде: 
1n

d dV dV dP

dX dX dX dZ

− 
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;  (28) 
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где X = x/h; Z = z/h; /V υ υ= ; /P p p= ; 

0hυ γ=  ; 0p ηγ=  ; 0 0 /V υ υ= . 
Пусть при X = X* максимум скорости, 

тогда система (28), (29) представляется в виде: 
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*
2

2 0

( )
0, (1)

dV X
V V

dX
= =   (33) 

* *

1 2( ) ( )V X V X= .  (34) 

Учитывая, что прессование 0
dP

dZ
> , то 

решение системы (30)–(34) проведем последо-
вательно. 

Однократное интегрирование (30) и (31) 
дает: 

1 2
1 2; .

n n
dV dVdP dP

X C X C
dX dZ dX dZ

   = + = +   
   

(35) 

Из (3.33) и (3.34) следует, что: 
*

1 2

dP
C C X

dZ
= =− .  (36) 

Проводя повторное интегрирование (35), 
получим: 

1
1

*
1 2 1,2( ) ( ) ( )

1

n
n

nn dP
V X V X X X C

n dZ

+
 = = − + +  

,(37) 

где 
1

1
*

1 1

n
n

nn dP
C X

n dZ

+
 =  +  

  (38) 

1
1

*
2 0 (1 )

1

n
n

nn dP
C V X

n dZ

+
 = − − +  

.   (39) 

Из условия (35) найдем уравнение для 
определения X*: 

1
1 1

* *
0(1 ) /

1

n n
n

n n n dP
X X V

n dZ

+ +  
  − − =   +    

.   (40) 

Таким образом, решение задачи (28), 
(29) имеет следующий вид: 

( )

( ) ( )

1
11

* * *

1
1 1

* * *
0

, 0 ;
1

( ) .

1 , 1
1

nn
n

nn

n n
n

n n

n dP
X X X при X X

n dZ
V X

n dP
V X X X при X X

n dZ

++

+ +

    − − ≤ ≤   +     =
    + − − − ≤ ≤   +     

Найдем среднюю скорость движения в шнеко-
вом канале как: 

*

*

1

1 2
0

1
1 2

* *
0

1
1

* *

( ) ( )

(1 )
1 2

1 3
(1 ) (1 ) 1 .

1 1 2

X

X

n
n

n

n
n

n

V V X dX V X dX

n dP
V X X

n dZ

n dP n
X X

n dZ n

+

+

= + =

 = − − + +  

+   + − − −   + +   

∫ ∫

(42) 

Итак, уравнения (40) и (42) образуют си-
стему для определения dP/dZ и X*, после 
нахождения которых, можно найти давление в 
конце канала шнека перед зоной фильтрации: 

(41) 
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(0) ,pP P C Z= +  

где (0)P  – безразмерное давление на входе в 

шнековый канал, dP

dZpC = . 

Решение системы (40)-(42) проведено 

численно (рисунок 4), получено: 

* 0,4085; / 12,592.X dP dZ= =  

Считая, что безразмерным атмосферным 

давлением P(0) можно пренебречь, получим: 

,pP C Z= ⋅  

где / ,pC dP dZ=  тогда: 

0/ ( )P p ηγ=  ,  

откуда: 
6

0 0,0343 10 1 12,592 2,386

1030526 1,03

pp C XZ

Па МПа

ηγ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= =



. 

 
Рисунок 4 - Листинг программы в среде MAPLE 

 
Таким образом, в ходе математического 

моделирования были получены зависимости, 
которые легли в основу создания системы ав-
томатизированного проектирования САПР 
«Маслопресс», позволяющей проводить расчет 
конструктивных параметров основных узлов 
прессующего оборудования. 
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